


能 控制 


FUANDONG 





机 械 工业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


智能 控制 在 变频 
传动 系统 中 的 应 用 


曾 允 文 编 


3 


机 械 工 业 出 版 社 





全 书 共 分 8 章 : 第 1 章 为 变频 传动 系统 概要 ， 第 2 章 为 智能 控制 绪论 并 附 
混沌 控制 简介 ， 第 3 章 为 模糊 控制 理论 与 应 用 基础 ， 第 4 章 为 神经 网 络 控制 理 
论 与 应 用 基础 ， 第 5 章 为 遗传 算法 理论 与 应 用 基础 ， 第 6 章 为 智能 控制 在 改进 
变频 电源 中 的 应 用 ， 第 7 章 为 智能 控制 在 改进 控制 系统 性 能 中 的 应 用 ,第 8 导 
为 智能 控制 在 改进 负载 性 能 中 的 应 用 。 

本 书 对 研究 智能 控制 在 变频 传动 应 用 方面 的 工程 师 具有 借鉴 意义 ， 对 相关 
大 专 院 校 学 生 也 有 一 定 参考 价值 。 











Nl 

















六 











Nl 



































一 























图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


智能 控制 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 / 曾 允 文 编 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ，2012.3 
ISBN 978-7-111-37611-8 








1. 吞 … 卫 ， 9 曾 … 耳 ，Q9 变 频 器 一 智能 控制 ”NV. WTN773 





中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2012) 第 034008 号 

















机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 罗 者 竹编 辑 : 罗 莉 
版 式 设计 ， 霍 永 明 于 校对: 姜 婷 
封面 设计 , 陈 沛 手印 制 ; 乔 ” 衬 
北京 瑞 德 印刷 有 限 公 司 印 刷 (三 河 市 胜利 装订 三 装订 ) 


2012 年 5 月 第 1 版 第 1 次 印 届 
169mm x239mm . 16 ”印张 . 325 千 字 


0001 一 3000 册 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-37611-8 
定价 :49.80 元 











油 沿江 















































凡 购 本 书 ， 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

社 服 务 中 心 :(010)88361066 门户 网 :http://www. cmpbook. com 
销 售 部 :(010)68326294 

销 售 二 部 :(010)88379649 

读者 购书 热线 :(010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


























教材 网 :http://www. cmpedu. com 








前 号 


智能 控制 是 在 无 人 干预 的 情况 下 ， 能 自主 地 驱动 智能 机 器 实现 控制 目标 的 
自动 控制 技术 ， 是 一 门 新 兴 的 学 科 。 它 的 应 用 极为 广泛 ， 遍及 自然 科学 和 社会 
科学 各 个 领域 ， 大 到 复杂 的 航天 航空 装置 、 机 器 人 、 电 力 系 统 、 商 业 营 运 等 ; 
小 到 家 用 电器 中 的 洗衣 机 、 空 调 器 等 ， 都 起 着 极为 有 效 有 益 的 作用 。 其 中 包含 
了 变频 传动 装置 ， 这 也 是 应 用 甚 为 广泛 的 领域 。 

目前 智能 控制 在 许多 领域 已 有 专著 讲述 在 该 领域 的 应 用 成 果 ， 但 在 变频 传 
动 系统 尚 缺 乏 有 关 的 编著 ， 本 人 有 见于 此 ,不 撕 浅 陋 ， 收 集 整 理 有 关 资 料 ， 编 
成 这 本 《智能 控制 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 》 一 书 ， 以 供 有 关 人 员 阅读 和 参考。 

根据 变频 传动 系统 的 性 质 和 范围 及 现 有 智能 控制 应 用 资料 ， 本 书 的 内 容 归 

1. 智能 控制 理论 与 应 用 基础 ”讲述 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 和 和 遗传 算法 
的 基本 理论 与 应 用 ， 其 深度 和 广度 以 符合 变频 传动 系统 控制 的 要 求 为 基准 。 由 
于 混沌 控制 很 多 文献 未 把 它 列 入 智能 控制 ， 故 未 单独 列 为 一 章 ， 但 应 用 资料 中 
也 有 用 于 变频 传动 的 ， 而 且 还 可 以 与 智能 控制 融合 应 用 ,所 以 在 本 书 中 也 作 了 
简介 。 

2. 智能 控制 技术 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 讲述 的 范围 是 围绕 变频 传动 
系统 组 成 部 分 的 改进 ， 分 三 个 方面 : 一 是 对 变频 电源 ; 二 是 对 控制 系统 ; 三 是 
对 负载 。 先 提出 该 部 分 存在 的 问题 ,再 用 智能 控制 实例 阐述 改进 的 方案 及 其 
效果 。 

全 书 共 分 8 章 : 第 1 章 为 变频 传动 系统 概要 ， 第 2 章 为 智能 控制 绪论 ， 并 
附 混沌 控制 简介 ， 第 3 章 为 模糊 控制 理论 与 应 用 基础 ， 第 4 章 为 神经 网 络 控制 
理论 与 应 用 基础 ， 第 5 章 为 遗传 算法 理论 与 应 用 基础 ， 第 6 章 为 智能 控制 在 改 
进 变 频 电 源 中 的 应 用 ， 第 7 章 为 智能 控制 在 改进 控制 系统 性 能 中 的 应 用 ， 第 8 
章 为 智能 控制 在 改进 负载 性 能 中 的 应 用 。 

本 书 属于 汇编 性 质 ， 人 参考 和 引用 了 许多 文献 资料 ， 订 对 原 编著 者 致 以 衷心 
的 感谢 。 由 于 地 址 不 详 等 因素 未 能 一 一 联系 上 ， 深 表 歉 意 ， 请 了 予 见谅 。 

本 书 编者 水 平 有 限 ， 在 全 书 内 容 的 编排 和 对 文献 的 理解 等 方面 ， 均 有 许多 
不 当 之 处 ， 请 读者 和 专家 不 吝 指 正 。 
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1.1 变频 传动 概述 


1.1.1 传动 的 意义 和 历史 


传动 是 指 由 原 动 机 带动 生产 机 械 运转 ， 以 完成 一 定 的 生产 任务 ， 是 一 种 功率 传 
送 的 过 程 。 古 时 人 类 利用 畜 力 拉 车 、 磨 面 ， 就 是 冀 力 传动 ， 牲 畜 是 原 动 机 ， 和 车 和 磨 
盘 是 生产 机 械 ， 属 于 原始 的 传动 方式 ， 用 途 极为 有 限 。18 世纪 发 明 藻 汽 机 、 内 人 燃 
机 等 原 动 机 后 ,传动 进 了 一 大 步 ， 利 用 蒸汽 机 、 内 燃 机 作 原 动机 ， 带 动 各 种 机 械 生 
产 ， 使 生产 产品 多 样 化 和 效率 大 为 提高 ， 用 途 范 围 急剧 增加 ， 这 种 传动 属于 机 械 传 
动 。19 世纪 发 明了 电动 机 ， 由 于 使 用 方便 、 效 率 更 高 、 装 置 轻 小 、 占 地 面积 小 等 
一 系列 优点 ， 很 快 取代 了 那些 笨重 的 原 动 机 进行 传动 ， 这 便 是 电气 传动 或 称 电力 拖 
动 ， 使 人 类 进入 电气 传动 时 代 ， 对 人 类 进步 具有 重大 的 历史 意义 。 


1.1.2 两 种 电气 传动 的 竞争 


进入 电气 传动 时 代 存 在 两 种 传动 方式 : 一 种 是 采用 直流 电动 机 为 原 动 机 的 直流 
传动 ， 另 一 种 是 采用 交流 电动 机 为 原 动 机 的 交流 传动 ， 它 们 之 间 产 生 了 竞争 ， 首 先 
是 直流 传动 独 领 风骚 。 由 于 生产 的 需要 ， 传 动 系统 必须 有 调 速 的 功能 ， 例 如 车 辆 运 
行 有 快 和 慢 的 需要 ， 机 床 切削 加 工 有 高 速 和 低速 的 要 求 。 直 流 电动 机 能 满足 要 求 ， 
它 可 以 通过 调节 电压 或 励磁 任意 改变 速度 ， 简 单方 便 而 且 是 无 级 调 速 。 而 交流 电动 
机 在 很 长 时 期 内 还 无 法 调 速 ， 只 能 凭 带 轮 或 齿轮 箱 去 手动 改变 速度 ， 装 置 笨 重 ， 功 
率 损耗 也 大 ， 因 此 直流 调 速 得 以 称雄 一 时 。 随 后 交流 电动 机 调 速 方法 一 一 发 现 ， 形 
势 大 为 改观 。 

原来 交流 电动 机 传动 ， 生 产 上 普遍 采用 笼 型 异步 电动 机 ， 这 种 电动 机 具有 结构 
简单 坚固 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 维 护 简便 、 价 格 低廉 ， 能 适应 恶劣 工作 环境 。 而 直流 
电动 机 却 有 着 不 可 克服 的 缺点 : 首先 ， 结 构 复 杂 、 体 积 较 大 ， 导 致 价格 较 高 ; 其 
次 ， 具 有 换 向 器 和 电 刷 ， 经 常 要 清理 和 置换 ， 增 加 了 维护 工作 量 ， 且 不 适应 潮湿 、 
粉尘 多 的 环境 ， 特 别 是 有 可 燃气 体 的 场合 ， 电 刷 与 换 向 器 之 间 产 生 的 火花 会 引起 爆 
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炸 。 两 相对 比 ， 人 们 必然 会 欢迎 交流 传动 ， 于 是 它 得 到 广泛 的 应 用 ， 发 展 到 今日 已 
在 很 多 领域 取代 直流 传动 。 
1.1.3 变频 调 速 一 枝 独 秀 

在 交流 传动 领域 中 ， 存 在 着 几 种 调 速 方式 ， 它 们 的 调 速 原 理 是 根据 电动 机 的 下 
列 转速 公式 来 划分 的 : 


60f 
~p(1-;s) 





(1-1) 





式 中 7 转速 (r/min) 
/一 电源 频率 (Hz) 
一 一 极 对 数 
3 转 差 率 ， 对 于 同步 电动 机 s =0。 

从 式 (1-1) 可 知 ， 只 要 改变 /、s 或 p 任 一 个 参数 ， 即 可 改变 转速 〈 调 速 ) 。 

(1) 改变 f 即 为 变频 调 速 ， 其 优点 下 面 详 述 。 

(2) 改变 p 为 变 极 调 速 ， 可 以 看 出 ， 只 能 有 少数 几 档 速度 ， 且 属于 有 级 调 速 ， 
应 用 范围 很 小 ， 只 在 那些 不 需 多 档 或 无 级 调 速 的 场合 作为 调 速 手段 。 有 了 变频 调 速 
之 后 ， 此 种 方式 很 少 使 用 。 

(3) 改变 转 差 率 * 调 速 ， 属 于 无 级 调 速 ， 实 现 方法 常用 的 有 两 种 ; 

1) 调 压 调 速 方式 ,这 种 方式 用 改变 串 入 电动 机 定子 三 相 绕 组 的 电阻 或 电抗 来 
改变 施加 于 电动 机 的 电压 ， 从 而 实现 调 速 ， 与 此 同时 ， 电 动机 运行 的 转 差 率 也 就 跟 
着 改变 ， 故 属于 改变 转 差 率 调 速 。 此 种 方式 在 串联 阻抗 上 存在 着 显著 的 功率 损耗 ， 
还 有 调 速 范围 不 宽 、 机 械 特 性 很 软 的 缺点 ， 有 了 变频 调 速 之 后 ， 这 种 方式 也 已 很 少 
使 用 。 

2) 转 差 离合 器 调 速 ， 这 种 调 速 是 利用 电动 机 和 负载 之 间 装 着 的 转 差 离合 器 改 
变 电 动 机 速度 ， 也 属于 调节 转 差 率 调 速 ， 虽 可 在 一 定 范围 内 调 速 ,但 同时 也 存在 转 
差 损耗 、 特 性 软 的 缺点 ; 特别 是 装置 十 分 庞大 笨重 ， 现 已 废止 采用 。 

回头 再 看 看 改变 频率 /的 变频 调 速 有 哪些 优点 : 

1) 可 以 平滑 无 级 调 速 ， 其 范围 可 从 几 赫 效 到 上 万 赫兹 ; 

2) 转 差 率 很 小 ， 故 损耗 很 小 ， 效 率 较 高 ; 

3) 机 械 特性 较 硬 ， 调 速 精度 较 高 ; 

4) 用 于 笼 型 异步 电动 机 ， 可 以 充分 发 挥 该 型 电动 机 的 长 处 。 

根据 上 述 优 点 ， 可 见 变频 调 速 是 一 种 理想 的 调 速 方式 。 

在 此 补充 说 明 一 点 ,异步 电动 机 还 有 一 种 绕 线 转 子 电动 机 ， 它 的 转子 与 笼 型 电 
动机 转子 不 同 。 笼 型 电动 机 的 转子 为 铸 铝 短路 式 绕组 ， 而 绕 线 转子 电动 机 的 转子 却 
敬 上 三 相 绝 缘 绕 组 ， 可 有 两 种 调 速 方式 : 一 种 是 通过 电 刷 和 集 电 环 与 分 段 电阻 相 
连 , 目的 是 减 小 起 动 电流 和 产生 较 大 的 起 动 转 矩 ， 并 可 通过 改变 电阻 进行 调 速 。 很 
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明显 ， 它 和 上 述 调 压 调 速 相 似 ， 存 在 损耗 大 、 效 率 低 、 特 性 软 、 调 速 范围 小 等 缺 
点 ， 体 积 也 显著 庞大 。 另 一 种 是 通过 电 刷 与 集 电 环 和 一 个 与 转子 电动 势 同 频率 、 同 
相位 的 外 加 电动 势 相连 ,改变 此 电动 势 的 大 小 或 相位 而 进行 调 速 ， 称 为 串 级 调 速 ， 
可 以 克服 前 一 种 方式 的 缺点 。 但 是 存在 低速 运行 过 载 能 力 低 、 功 率 因数 较 低 、 设 备 
复杂 庞大 、 成 本 高 的 缺点 ， 目 前 逐渐 被 淘汰 。 

根据 以 上 所 述 ， 变 频 调 速 与 其 他 交流 调 速 传动 相 比 ， 可 说 是 一 枝 独 秀 ， 技 不 
群芳 。 


1.1.4 变频 传动 的 定义 与 几 个 术语 的 区 分 


1. 变频 传动 的 定义 

采用 变频 调 速 的 交流 传动 就 是 本 书 所 述 的 变频 传动 ( Variable Frequency 
Drive) ， 变 频传 动 是 一 种 通过 改变 输入 电源 频率 的 方式 来 控制 交流 电动 机 ， 从 而 驱 
动 负载 完成 生产 任务 的 技术 。 上 面 总 结 变频 调 速 的 优点 就 是 变频 传动 的 优点 ， 一 般 
来 说 ， 异 步 电 动机 变频 调 速 是 专 指 笼 型 异步 电动 机 ， 交 流 电 动机 还 有 同步 电动 机 ， 
采用 变频 调 速 其 效果 基本 与 异步 电动 机 的 相同 ， 故 同步 电动 机 传动 也 属于 变频 传 
动 ， 其 优 缺 点 后 面 将 有 讲述 。 

自从 20 世纪 50 年 代 末 晶闸管 诞生 后 ，60 年 代 交 付 生产 的 变频 调 速 装置 相继 
产生 ， 随 着 时 间 的 流逝 ， 迄 今 已 有 半 个 世纪 ; 依托 着 电力 电子 技术 、 电 气 传动 技 
术 、 控 制 理 ; 他 和 计算 机 技术 等 学 科 不 断 地 发 展 丰 富 ， 变 频 调 速 已 从 昔日 的 谐 波 严 
重 、 调 速 范围 不 宽 、 效 率 不 高 、 应 用 不 广 等 “原始 ”状态 ， 发 展 到 今天 的 开关 器 
件 不 断 更 新 换代 ， 脉 宽 调制 (PWM) 技术 日 益 成 熟 ， 近 代 控 制 理 论 得 到 应 用 ， 计 
算 机 引入 ,促使 变频 调 速 的 控制 性 能 、 操 作 安全 性 不 断 地 提高 完善 ， 应 用 遍及 各 行 
各 业 ， 新 型 变频 器 不 断 涌 现 ， 因 此 不 仅 可 取代 昔日 称雄 调 速 领域 的 直流 调 速 ， 而 且 
有 一 统 调 速 领域 之 势 。 表 1-1 示 出 变频 传动 范围 ， 可 见 应 用 极为 广阔 。 

2. 变频 传动 与 几 个 术语 的 区 分 

(1) 变频 传动 系统 与 变频 调 速 系统 

这 两 个 术语 内 容 是 一 致 的 ， 但 是 变频 调 速 系统 有 不 包含 负载 的 意思 ， 而 变频 传 
动 系统 则 明确 包含 负载 ， 即 被 驱动 的 生产 机 械 。 

(2) 变频 传动 与 电气 传动 

变频 传动 是 电气 传动 中 的 一 类 ， 不 宜 混淆 和 互相 代用 。 

(3) 变频 传动 系统 与 运动 控制 系统 

运动 控制 是 国外 将 电气 传动 改 用 的 新 术语 ， 由 电源 部 分 、 执 行 器 部 分 和 控制 器 
部 分 组 成 ， 其 中 控制 器 接收 上 位 计算 机 的 指令 ， 完 成 执行 器 运动 控制 和 管理 。 因 此 
该 术语 富有 时 代 特 色 ， 按 此 ， 变 频传 动 系统 属于 运动 控制 系统 的 一 种 。 

4) 变频 传动 与 机 电 一 体 化 

机 电 一 体 化 是 指 生产 机 械 与 配 电 、 电 子 控制 结合 为 一 体 ， 和 变频 传 劲 有 相同 的 
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内 容 ， 但 变频 传动 的 负载 超过 机 电 一 体 化 的 范围 ， 而 且 没 有 生产 机 械 设 计 方 面 的 
内 容 。 
表 1-1 变频 调 速 技术 应 用 范围 及 用 途 
变频 器 传动 的 效能 应 用 领域 主要 相关 技术 适用 变频 器 
风扇 、 鼓 风机 、 泵 、 
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厂 自动 化 (FA) 钢板 加 工 生产 线 提高 运转 可 靠 性 ， 传 送 
控制 
让 静音 化 ， 平 滑 加 减速 ，| 二 
改善 或 适应 环境 空调 机 、 风 扇 、 鼓 风 | 使 用 防爆 电动 机 、 安 全 | ， 通 用 变频 吕 、 专 用 变 
机 、 压 缩 机 、 电 梯 性 等 技术 频 器 














综 上 所 述 ， 如 果 认 为 交流 传动 可 以 取代 直流 传动 ， 
仅 存 的 一 种 优胜 者 ， 那 么 变频 传动 将 接近 可 取代 电气 传动 和 运动 控制 这 两 个 术语 


1.1.5 变频 传动 系统 的 组 成 


变频 传动 系统 由 变频 电源 〈 变 频 器 ) 、 交 流 电动 机 、 负 载 和 控制 系统 四 个 部 分 
组 成 ， 如 图 1-1 所 示 。 其 中 电动 机 与 负载 之 间 ， 有 的 是 直接 连接 ， 有 的 是 通过 称 之 
为 传动 机 构 的 带 轮 或 齿轮 连接 ， 不 属于 主要 组 成 部 分 。 下 面 将 分 别 讲述 四 个 主要 组 











传动 机 构 | -| 工作 机 构 | ， 


图 1-1 变频 传动 系统 














第 1 合 ”变频 传动 系统 概要 “5S-. 





1.2 变频 电源 


1.2.1 概述 


变频 电源 也 就 是 变频 器 ， 它 是 变频 传动 系统 的 核心 ， 提 供 传动 的 功率 ， 也 是 调 
速 功能 的 根源 。 变 频 器 分 为 交 - 交 变频 器 和 交 - 直 - 交 变 频 器 两 大 类 。 所 谓 交 - 交 变 
频 需 ， 就 是 交流 电 进 入 变频 器 直接 变 成 三 相 频率 可 调 的 交流 电 输 出 ， 故 称 为 交 - 交 
变频 器 ， 如 图 1-2a 所 示 。 所 谓 交 - 直 - 交 变 频 品 就 是 交流 电 输 入 ， 经 整流 央 整 流 成 
直流 电 ， 然 后 经 过 滤波 环节 ， 再 进入 逆 变 器 , 逆 变 成 三 相 频率 可 调 的 交流 电 ， 故 称 
为 交 - 直 - 交 变 频 器 ， 如 图 1-2b 所 示 。 交 - 直 - 交 变频 器 又 分 电压 型 (大 电容 滤波 ) 
和 电流 型 (大 电感 滤波 ) 两 类 。 目 前 广泛 使 用 的 主要 是 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 ， 
电流 型 和 交 - 交 变频 器 已 日 渐 减 少 ， 故 本 书 所 讲述 的 变频 传动 属于 交 - 直 - 交 电 压 型 
变频 需 。 由 于 电力 电子 技术 的 高 度 发 展 ， 新 的 开关 器 件 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈IGC- 
BT) 和 集成 门 极 换 流 唱 闸 管 〈IGCT) 以 及 它们 的 模块 ， 加 上 计算 机 应 用 ,使 此 类 
变频 顺 性 能 更 为 完善 ， 因 此 获得 广泛 的 应 用 。 由 于 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 带 变 频 功 
能 由 逆 变 需 部 分 实现 ， 习 惯 把 此 种 变频 器 直接 称 为 逆 变 需 。 


























图 1-2 ”变频 器 分 类 


a) 交 - 交 变频 器 b) 交 - 直 - 交 变 频 器 


























变频 器 还 可 按 额定 电压 分 为 低压 变频 器 和 高 压 变频 器 ， 低 压 变 频 咒 输出 电压 为 
380/220V， 适 配 常用 的 电动 机 ， 将 低压 变频 器 和 配 电 与 控制 设备 组 装 成 一 体 ， 称 
为 通用 变频 器 ， 使 用 十 分 方便 ， 国 内 外 市 场 上 大 量 供 应 。 高 压 变频 器 适 配 高 压 电动 
机 ， 电 动机 电压 分 为 三 个 等 级 : 3kV、6kV、10kV。 高 压 变 频 絮 的 主 电 路 结构 除了 
传统 三 相 桥 式 外 ， 还 有 功率 单元 串联 等 结构 形式 。 

近年 来 ， 除 了 传统 结构 的 变频 器 ， 还 涌现 一 些 新 型 变频 器 。 例 如 和 矩阵 式 变频 器 
可 以 取代 传统 的 交 - 交 变频 器 ;还 有 软 开关 变频 器 可 以 减少 开关 损耗 ,向 现 有 的 硬 
开关 变频 器 提出 了 挑战 。 这 类 变频 器 进一步 改善 ， 很 有 广阔 的 使 用 前 景 。 


1.2.2 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 


图 1-3 所 示 为 一 六 拍 交 - 直 - 交 电 压 型 三 相 变 频 器 折 扑 结构 ， 左 侧 为 二 极 管 不 控 
整流 需 ， 提 供 直 流 电源 ; 中 间 为 大 电容 滤波 ,以 获得 平 直 的 直流 ; 右 侧 为 逆 变 器 。 
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逆 变 器 用 6 个 IGBT VI ~ VI 构成 三 相 逆 变 桥 〈 称 为 六 拍 三 相 桥 ) ，VI 、VL 、YVIL 
为 共 阳 极 组 ，VL 、VL 、YVIs 为 共 阴 极 组 ; 每 个 桥 臂 由 两 个 ICBT 串联 ， 从 连接 点 引 
出 三 相 接线 。 把 一 个 周期 了 等 分 为 360。 (参看 图 1-4) ， 将 VI, ~ VI。 以 相隔 60° 的 
电 角 度 依 次 导 通 ， 每 个 IGBT 导 通 180。; 任 一 时 刻 有 三 个 IGBT 导 通 ， 同 桥 辟 的 另 
一 个 IGBT 必须 关 断 ; 这 样 工 作 下 去 ， 逆 变 器 便 可 对 三 相 负 载 Z, ~ Z. 输出 三 相交 
流 。 调 节 触 发 频率 (了 时 间 长 得) ， 便 可 调节 输出 交流 的 频率 ,其 波形 如 图 1-4 所 
示 。 改 变 直流 电压 U, 便 可 改变 逆 变 器 输出 交流 电压 ， 从 而 完成 变 压 变 频 ( VVVF) 
的 功能 。 
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图 1-3 电压 型 变频 咒 拓 扑 结构 





IGBT 是 新 一 代 电 力 电子 器 件 ， 属 全 控 型 ， 即 导 通 及 关 断 均 可 控制 ; 且 电 压 、 
电流 等 级 均 很 高 ， 工 作 频率 也 很 高 ， 栅 极 损耗 很 小 ， 为 其 他 全 控 型 ， 如 大 功率 晶体 
管 (GTR) 和 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 所 不 及 ， 故 为 高 、 低 压 变 频 器 所 广泛 采用 。 
在 大 电流 场合 ， 可 采用 另 一 种 新 一 代 开 关 央 件 IGCT。 

采用 此 类 器 件 的 电压 型 变频 器 具有 不 需要 换 相 电 路 ， 动 态 响 应 快 ， 抗 干扰 能 
较 强 ， 且 适 于 调制 工作 等 优点 ， 故 在 高 、 低 压 变频 器 中 得 到 广泛 应 用 。 

在 此 请 读者 注意 ， 由 于 改变 频率 的 功能 是 在 逆 变 器 中 完成 , 因此 一 般 来 说 ， 逆 
变 器 就 是 指 交 - 直 - 交 变频 器 ， 特 别 是 电压 型 ,以 下 各 章 说 首 变 器 就 是 指 电压 型 变 
频 顺 。 











交 - 直 - 交 电 流 型 变频 顺 的 结构 和 工作 原理 与 电压 型 变频 器 的 相似 , 逆 变 需 亦 为 
六 拍 三 相 桥 ， 只 是 直流 环节 用 大 电感 滤波 ， 如 图 1-5a 所 示 。 

由 于 大 电感 滤波 ， 输 出 电流 呈 和 矩形 波 ， 而 电压 则 随 负 和 载 而 变化 ， 如 图 1-5b 所 
示 。 由 于 大 电感 的 存在 ， 对 抗 负载 短路 的 功能 很 强 ， 这 是 此 类 变频 器 的 优点 。 但 大 
的 电抗 占 沉 重 且 造 价 高 乃 是 缺点 。 

变频 器 的 逆 变 右 部 分 常 采 用 品 闻 管 作为 开关 屁 件 ， 唱 闻 管 是 最 早 开发 成 功 的 器 
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图 1-5 交 - 直 - 交 电 流 型 变频 器 
a) 电路 b) 输出 电压 、 电 流 波形 


件 ， 属 于 半 控 型 ， 即 只 能 控制 其 导 通 ; 导 通 以 后 要 用 换 相 电路 对 其 阴极 施 以 反 向 电 
压 ， 才 能 将 其 关 断 ， 因 此 增加 了 变频 需 的 损耗 和 复杂 性 。 

基于 以 上 所 述 ， 现 在 电流 型 变频 需 少 有 采用 。 

2， 交 - 交 变 频 器 

交 - 交 变频 器 是 将 某 一 固定 频率 的 交流 电 直 接 变换 为 频率 可 调 的 交流 电 ， 除 了 
能 调频 ， 还 要 求 能 调 压 ， 其 基本 原理 可 用 图 1-6a 单 相 变频 顺 说 明 ， 由 正 、 反 两 组 
可 控 整 流 需 反 并 联 组 成 。 两 组 输入 交流 电 ， 设 正 组 整流 器 导 通 工作 ， 反 组 整流 需 关 
断 ， 则 在 正 组 输出 电压 五 , 作用 下 ， 负 载 电 压 上 端 为 正 、 下 端 为 负 。 隔 一 定时 间 关 
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断 正 组 整流 器 导 通 反 组 整流 器 ， 在 反 组 输出 电压 A\ 作用 下 ， 负 载 流 过 的 电流 六 使 
负载 电压 下 端 为 正 ， 上 端 为 负 。 再 隔 相 等 时 间 ， 关 断 反 组 并 导 通 正 组 整流 带 ， 人 负载 
电流 又 使 负载 上 端 为 正 ， 下 端 为 负 。 如 此 重复 工作 下 去 ， 负 载 上 便 获 得 矩形 交流 电 
压 ， 如 图 1-6b 所 示 。 虚 线 表示 基 波 分 量 。 
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图 1-6 交 - 交 变频 器 
a) 基本 原理 b) 输出 电压 波形 







































































交 - 交 变频 器 分 单 相 和 三 相 两 种 ， 常 用 的 为 三 相 ， 图 1-7 为 常用 的 三 相 全 控 桥 
3 相交 - - 交 变 频 咒 。 交 - 交 变 频 融 主要 缺点 是 : 


EE 工 频 交 流 电源 
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图 1-7 三 相 全 控 桥 式 交 - 交 变频 咒 








1) 调频 范围 很 罕 ， 只 能 为 工 频 50Hz 的 1/2 ~ 173 ; 

2) 功率 因数 很 低 ， 谐 波 也 较 严 重 ; 

3) 使 用 开关 器 件 多 ， 如 图 1-7 所 示 ， 需 要 36 个 开关 需 件 ， 使 控制 复杂 化 ， 并 
提高 了 造价 。 因 此 应 用 范围 有 限 ， 只 在 变频 需 初 期 使 用 ， 新 的 变频 器 开发 成 功 以 
后 ， 逐 渐 被 取代 ， 现 在 已 经 很 少 使 用 。 


1.2.4 变频 器 的 谐 波 与 对 策 


交 - 直 - 交 变 频 央 工作 时 会 产生 严重 谐 波 ; 

1. 谐 波 分 类 

(1) 输入 侧 谐 波 

由 于 变频 器 采用 大 电容 滤波 和 输入 侧 采 用 二 极 管 或 晶闸管 整流 ， 因 此 输入 电 
、 电 流 会 发 生 畸 变 而 产生 谐 波 ， 称 之 为 输入 侧 谐 波 。 输 入 侧 谐 波 对 电网 造成 污 
， 会 使 其 他 电气 设备 不 能 正常 工作 。 
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(2) 输出 侧 谐 波 

由 于 输出 侧 逆 变 器 开关 品 件 离散 动作 的 特性 ， 其 输出 电压 、 电 流 并 非 正 弦 波 ， 
除了 基 波 之 外 ， 还 含有 丰富 的 谐 波 ， 称 为 输出 侧 谐 波 。 按 傅 里 叶 级 数 分 析 ， 电 压 型 
变频 天 输 出 电压 为 








u = i sin@wt 十 i + i + i + (1-2) 
二 3 7 11 


电流 型 输出 电流 也 有 类 似 的 谐 波 分 析 。 基 波 是 产生 转 抢 工作 的 ， 而 谐 波 给 驱动 
的 电动 机 产生 噪声 、 振 动 和 发 热 ， 往 往 使 电动 机 不 能 正常 工作 。 

此 外 ， 开 关 器 件 频繁 动作 ， 产 生 高 频 电磁 波 ， 会 影响 周围 电子 设备 正常 工作 。 

消除 谐 波 影响 的 方法 有 使 用 电抗 器 、 滤 波 器 ， 多 脉 波 整流 、PWM 逆 变 器 等 措 
施 ， 最 有 效 的 措施 是 采用 逆 变 器 脉 宽 调制 (PWM) 技术 。 目 前 采用 行 之 有 效 的 
PWM 技术 有 两 种 ，SPWM 技术 和 SVPWM 技术 。 电 抗 器 、 滤 波 器 作为 辅助 工具 ， 
也 常 采用 。 

2. SPWM 技术 

所 谓 脉 宽 调 制 (PWM) 就 是 通过 开关 器 件 的 快速 通 断 作用 , 将 输出 交流 半 周 
的 直流 电压 调制 为 一 系列 幅 值 相等 而 宽度 不 等 的 脉冲 的 一 种 方法 ， 若 脉 宽 是 按 正弦 
规律 变化 ， 就 是 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM， 电 流 型 也 可 采用 ) 。 

SPWM 波形 的 形成 是 由 图 1-8a 等 腰 三 角 波 wu, 和 正 弱 波 ww 相 作 用 形成 的 。 三 角 
波 称 为 载波 ， 正 蓄 波 称 为 调制 波 ， 它们 的 交点 就 是 产生 触发 脉冲 的 时 刻 ， 一 次 通 断 
就 形成 一 个 脉冲 ， 一 周 内 连续 通 断 就 形成 脉冲 列 。 可 以 看 出 ， 脉 冲 宽度 按 正弦 波 瞬 
时 值 变化 ， 就 可 使 输出 电压 接近 正弦 波 。 改 变调 制 波 的 频率 就 可 改变 变频 器 的 输出 
频率 ， 载 波 频率 和 调制 波 频率 之 比 叫做 载波 比 ， 以 天 表示 ; 调制 波幅 值 和 载波 幅 值 
之 比 叫做 调制 度 ， 以 M 表示 (一 般 在 0 ~1 之 间 ) 。 可 以 看 出 , K 越 大 ， 脉 冲 越 多 ， 
M 越 大 ， 脉 冲 度 越 宽 , 输出 电压 越 高 ， 所 以 采用 SPWM 可 以 实现 变 压 变 频 
(VVVF), 

图 1-8a 为 逆 变 器 形成 SPWM 波形 的 原理 ，b 为 电路 结构 。 

SPWM 可 分 为 单 极 型 和 双 极 型 两 种 : 

(1) 单 极 型 SPWM 

单 极 型 道 变 器 运行 时 ， 共 阳极 组 和 共 阴 极 组 晶闸管 轮流 工作 。 

(2) 双 极 型 SPWM 

其 特点 是 半 周 内 脉冲 极 性 正 负 交 变 ， 称 为 对 称 调制 ， 载 波 比 必须 为 奇数 ， 共 阳 
极 组 和 共 阴 极 组 开关 器 件 同 时 工作 。 单 极 型 半 周 内 只 有 一 组 开关 器 件 工 作 ， 对 直流 
电 奈 利 用 率 不 高 ， 双 极 型 无 此 缺点 ， 且 谐 波 抑制 效果 较 好 ， 但 有 出 现 桥 臂 短 路 的 
风险 。 

SPWM 的 优点 是 : 

1) 变频 器 直流 环节 可 以 采用 不 可 控 整 流 器 ， 功 率 因 数 达 0.96 ， 同 时 一 套 整流 
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图 1-8 波形 的 形成 和 电路 结构 
a) 波形 形成 b) 变频 器 结构 
器 可 供 几 台 逆 变 器 使 用 ， 提 高 了 效率 ， 减 小 投资 。 

2) 电压 调节 是 在 道 变 器 内 进行 ， 调 压 过 程 不 经 过 滤波 环节 ， 提 高 了 系统 响应 
的 快速 性 ， 适 合 于 急剧 加 减速 的 传动 装置 。 

3) 正弦 波 调制 (SPWM) 逆 变 器 输出 电压 接近 正弦 波 ， 大 大 减 小 谐 波 影 响 ， 
降低 了 电动 机 损耗 和 脉动 转 和 矩 ， 调 速 比 可 达 几 百 以 上 ， 而 静 差 率 不 大 于 3% ~8% 。 
由 于 有 上 述 优 点 ， 此 种 变频 器 引起 人 们 的 重视 ,得 到 市 场 商品 广泛 的 采用 ， 其 性 能 
还 在 不 断 完善 中 。 

SPWM 也 有 一 些 缺 点 : 

1) SPWM 直流 利用 率 不 高 ， 直 流利 用 率 等 于 逆 变 器 输出 交流 基 波 线 电压 幅 值 
与 直流 电压 之 比 ， 只 有 87% 。 

2) SPWM 输出 电压 仍 有 一 定 的 谐 波 分 量 ， 使 电动 机 产生 一 定数 量 的 谐 波 损耗 
和 一 定 程 度 的 脉动 ， 低 频 时 尤为 显著 。 

3) 谐 波 分 量 与 载波 频率 成 反比 ， 载 波 频率 越 高 ， 谐 波 分 量 越 小 ， 但 是 开关 损 
耗 却 急剧 增加 。 此 外 ， 还 存在 死 区 问题 。 

为 克服 SPWM 存在 的 缺点 ， 专 家 们 开发 了 一 些 优化 和 改造 的 方案 : 

(1) 特定 谐 波 消除 法 

以 清除 幅 值 最 大 的 5、7、9 次 等 谐 波 为 目标 ， 寻 求 优化 开关 角 即 开关 器 件 通 断 
时 刻 。 

(2) 注入 3 次 谐 波 法 

将 3 次 谐 波 与 载波 又 加 ， 形 成 马鞍 形 ， 提 高 直流 利用 率 。 

3. SVPWM 技术 

(1) SVPWM 技术 的 调制 原理 与 分 类 

从 电机 学 得 知 ， 用 电网 电源 三 相 正 弦 波 电压 加 于 异步 电动 机 时 ， 三 相 电 奈 的 合 
成 电压 产生 磁 链 矢量 要 ， 并 以 同步 角速度 w 旋转 ， 其 轨迹 是 一 个 圆 形 ， 即 产生 圆 
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形 旋转 磁场 ， 并 产生 恒定 的 转 矩 。 因 此 对 于 道 变 需 而 言 ， 要 求 其 输出 合成 电压 矢量 
符合 电动 机 磁 通 轨迹 为 圆 形 。SVPWM 技术 是 空间 矢量 脉 宽 调 制 技术 ， 以 控制 电压 
空间 矢量 ， 使 磁 链 轨迹 逼近 圆 形 为 目标 ， 所 以 谐 波 分 量 小 ， 转 和 矩 十 分 平稳 ， 还 有 直 
流利 用 率 高 、 三 相同 时 控制 等 优点 。 

由 于 SVPWM 技术 是 逆 变 需 运 行 采用 的 调制 技术 ， 而 闭 变 器 因 结 构 不 同 ， 分 为 
两 电 平 、 三 电 平 和 多 电 平 三 类 ， 故 SVPWM 技术 可 分 为 两 电 平 、 三 电 平 和 多 电 平 
三 类 ， 

(2) SVPWM 技术 的 优点 与 应 用 

SVPWM 技术 的 优点 可 概括 如 下 几 点 : 

1) 首 变 器 输出 电压 矢量 使 电动 机 磁 链 轨迹 逼近 圆 形 ， 转 和 矩 平稳 ， 首 变 器 输出 
谐 波 小 ， 谐 波 损耗 小 。 

2) 直流 利用 率 高 ， 比 SPWM 高 出 15% ， 充 分 利用 输入 电能 ， 并 使 逆 变 器 输出 
交流 电压 符合 电动 机 的 额定 电压 值 。 

3) SVPWM 技术 控制 算法 极 便于 计算 机 实现 ， 简 单 快 捷 。 

4) 将 变频 器 的 整流 器 PWM 化 ， 可 以 改善 功率 因数 ， 可 以 进行 四 象限 运行 ， 
结构 与 操作 比 SPWM 简单 。 

由 于 SVPWM 技术 有 上 述 优点 ， 故 此 广泛 地 用 于 变频 传统 系统 ， 此 外 ， 直 流 电 
源 、 不 间断 电源 (UPS) 、 加 热 炉 等 也 普遍 采用 SVPWM 技术 ,还 用 于 电力 系统 ， 
以 改善 供电 质量 ， 如 有 源 滤波 、 电 压 稳 定 装 置 等 。 加 上 它 的 技术 比较 成 熟 ， 市 场 上 
通用 变频 器 不 少 是 SVPWM 电压 型 逆 变 器 。 

(3) 两 电 平 SVPWM 技术 

如 图 1-3 所 示 ， 逆 变 需 输出 的 电压 只 有 两 个 电 平 ， 即 UV, 和 0， 称 为 两 电 平 道 
变 器 。 当 两 电 平 道 变 器 的 调制 策略 为 SVPWM 技术 时 ， 则 此 技术 就 是 两 电 平 SVP- 
WM 技术 。 

1) 逆 变 器 输出 电压 空间 矢量 的 空间 分 布 。 图 1-3 所 示 为 两 电 平 逆 变 器 六 拍 运 
行 时 ， 每 隔 60° 切 换 一 次 ， 若 以 1 表示 共 阳 极 组 IGBT 导 通 ， 共 阴极 组 IGBT 关 断 ， 
0 表示 共 阴 极 组 IGBT 导 通 ， 共 阳极 组 IGBT 关 断 ; 运行 一 个 周期 (27#)， 可 构成 一 
组 三 位 二 进 制 编码 ， 按 a、b、c 相 序 可 表示 为 
100、110、010、011、001、101、000、111 共计 
8 种 开关 状态 。 每 一 种 开关 状态 输出 合成 电压 空 
间 矢 量 (也 简称 电压 矢量 或 空间 矢量 ) UV,， 分 别 
记 为 w、 码 、 码 、W4、Us、Ue、U、Uy， 统 称 为 
基本 矢量 。 它 们 与 相应 的 各 开关 器 件 状 态 见 
表 1-2。 其 中 , uw, ~ us 为 有 输出 电压 的 矢量 ， 称 
为 非 零 撩 量 ,，u,。、wj 无 电压 输出 ， 称 为 零 矢 量 。8 
个 电压 矢量 在 空间 分 布 如 图 1-9 所 示 ， 和 常用 为 辐 ”图 1-9 电压 空间 矢量 的 分 布 
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射 形式 。 各 矢量 互 差 60"， 各 个 矢量 之 间 可 分 为 6 个 扇 区 工 ~ Vi。 因 磁 链 和 电压 矢 
量 为 同一 方向 ， 若 按 图 中 电压 失 量 切换 方向 〈 逆 时 针 ) ， 使 电动 机 正 转 ， 而 按 反方 
向 切换 〈 顺 时 针 ) ,使 电动 机 变 为 反 转 。 


表 1-2 电压 矢量 开关 状态 对 照 表 













































































电压 矢量 ui us us us us us uo uy 
开关 状态 100 110 010 011 001 101 000 111 

VT 开 开 关 美 关 天 关 开 

VT 关 关 开 开 关 开 美 

关 器 件 有 VTs 关 天 开 开 关 关 关 开 
状态 ”jve| 开 | 关 | 关 | 关 开 | 开 关 
VTs 关 关 关 开 开 关 省 

VL, 开 天 开 关 关 关 开 关 









































逆 变 需 输 出 电压 合成 空间 矢量 按 下 式 计 算 : 


U, =u, +pus +p ue (1-3) 
式 中 pgp 一 一 相 量 算 子 ，; 
CQ = 
可 以 证 明 ， 电 动机 定子 电压 空间 矢量 U., 与 逆 变 需 输 出 电压 空间 矢量 以, 相等 ， 
矢量 幅 值 1 0, =30, 


式 中 VU 一 一 直流 输入 电压 。 

2) 电压 矢量 与 磁 链 矢量 轨迹 。 根 据 电机 学 ， 合 成 电压 矢量 以, 与 磁场 磁 链 矢 
量 光 的 关系 为 

U, = dy/dt 
y = [CU, -iR) di 
当 略 去 电阻 时 
y= [Ud = 
Wo 为 1=0 时 的 磁 链 ， 若 yy, =0， 则 
w=U,t U, = 水 (1-4) 

式 (1-4) 说 明 ，U, 与 少 成 正比 ， 方 向 为 磁 链 圆 的 切 全 
线 方 向 。 当 yy 在 旋转 一 周 时 ，U, 连续 按 磁 链 圆 的 切线 方向 码 
运动 2mrad ， 其 轨迹 与 磁 链 圆 重合 ， 如 图 1-10 所 示 。 

当道 变 器 按 六 拍 方式 运行 时 ， 形 成 着 时 针 旋 转 的 磁 链 cp 
轨迹 为 正六 边 形 ， 故 要 用 一 定 的 调制 模式 才能 逼近 圆 形 。 图 1-10 磁 链 轨迹 
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3) SVPWM 对 称 调制 模式 和 算法 。 磁 链 轨 迹 逼 近 圆 形 是 由 合成 电压 矢量 按 一 定 
的 调制 模式 旋转 形成 的 ， 该 矢量 称 为 目标 参考 矢量 ， 简 称 参考 矢量 U,,,。 在 图 1-9 
中 ，D .不 一 定 和 6 个 基本 矢量 重合 ， 但 可 用 所 在 鹿 区 的 两 个 相 邻 矢量 来 合成 ， 
此 要 得 出 在 任 一 位 置 的 计算 公式 。 设 参考 电压 矢量 处 于 鹿 区 工 ， 可 用 相 邻 两 个 基本 
电压 矢量 w, 和 w, 的 线性 时 间 组 合 来 合成 ， 如 图 1-11 所 示 。 

Us = (Tu +(t,/T, )u, 
式 中 、b 一 一 ui 和 w, 的 作用 时 间 ; 
7 一 一 扁 区 所 经 历 的 时 间 ，7T =27/(6w) ，o 为 给 定 的 角速度 。 
由 图 可 得 计算 公式 























ti =MTsin (m7/3 -0) (1-5) 
i, = MT,sing (1-6) 
2U, 

= 0<b< 工 
V3U, - 


由 于 + 不 一 定 等 于 w 计算 的 时 间 ， 因 此 图 1-11 电压 空间 矢量 的 线性 组 合 
要 用 零 矢 量 来 调节 ,使 妃 =i + i+。 
to=7T, (t+t,) (1-7) 
插入 零 矢量 不 是 集中 的 加 入 ， 而 是 将 零 和 撩 量 平均 分 成 几 份 ， 多 点 地 插入 到 磁 链 
轨迹 中 ， 这 不 但 可 使 磁 链 的 运动 速度 平滑 ， 而 且 还 可 减少 电动 机 的 转 和 矩 脉动 。 
在 实际 应 用 SVPWM 时 ， 常 采用 正六 角形 (n=6) 模式 ， 取 其 控制 较 简 单 ， 但 
每 一 个 边 仍 由 矢量 合成 ， 对 电压 波形 进行 特殊 调制 ， 以 减 小 谐 波 分 量 ， 磁 链 轨 迹 盘 
近 圆 形 。 每 一 个 扇 区 参与 调制 的 电压 矢量 为 相 邻 两 个 非 零 矢 量 和 零 矢 量 ， 各 书 区 电 
压 矢 量 及 排列 的 顺序 使 开关 状态 对 称 分 布 ， 故 称 为 对 称 调制 模式 。6 个 出 区 调制 波 
形 如 图 1-12a， 以 扇 区 工 为 例 ， 基 本 电压 排列 顺序 及 作用 时 间 如 图 1-12b 所 示 。 
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图 1-12 调制 波形 
a) 扁 区 调制 波形 b) 基本 电压 排列 顺序 及 作用 时 间 
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对 称 调制 模式 效果 良好 ， 图 1-13 为 逆 变 器 输出 电流 、 电 奈 波 形 ， 电 流 波形 很 
近似 正弦 波形 ， 因 此 磁 链 轨迹 也 接近 为 圆 形 。 

对 称 调制 模式 的 特点 和 优点 : 

1) 每 个 扇 区 虽 有 多 次 开关 状态 切换 ， 但 每 
次 切换 只 有 一 个 开关 动作 ， 开 关 损 耗 较 小 。 

2) 利用 电压 空间 矢量 直接 生成 波形 ， 适 于 | | | | 
计算 机 介入 ， 非 常 适合 数字 信号 处 理 髓 (DSP) a 
等 高 性 能 单片机 ， 计 算 简 便 。 

3) 道 变 器 输出 电流 平衡 ， 磁 链 轨 迹 和 逼近 圆 
形 ， 谐 波 分 量 小 ， 转 抢 较 平稳 ， 噪 声 小 。 

4) 三 相同 时 控制 ， 简 单方 便 。 

5) 线 电 压 基 波 最 大 值 等 于 直流 电压 ， 直 流利 用 率 高 ， 比 一 般 SPWM 高 
出 15% 。 

(4) 三 电 平 SVPWM 技术 

1) 三 电 平 逆 变 器 。 首 变 器 能 输出 三 电 平 的 称 为 三 电 平 道 变 器 ， 属 于 高 压 变 频 
器 , 用 于 3KV、6kV、10OKV 高 压 电动 机 传动 。 三 电 平 逆 变 器 的 拓扑 结构 很 多 ， 常 用 
的 为 三 极 管 钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 ， 其 电路 拓扑 如 图 1- 14 所 示 。 道 变 器 采用 多 个 二 
极 管 对 相应 开关 器 件 进行 错位 ， 以 保证 每 次 一 个 桥 臂 只 有 一 个 开关 动作 ， 并 实现 多 
电 平 输出 ， 而 每 一 个 开关 器 件 只 承受 1/2 的 直流 母线 电压 。 这 种 变频 器 性 能 很 好 ， 
得 到 广泛 的 应 用 。 
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图 1-13 逆 变 器 输出 电 
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图 1-14 ”二极管 错位 式 道 变 右 








2) 三 电 平 电压 空间 矢量 的 分 布 。 
@ 三 电 平 的 形成 : 在 图 1-14 所 示 的 IGBT 三 电 平 逆 变 器 中 ， 设 VD ~ VI 为 某 
相 中 的 4 个 IGBT， 只 要 改变 4 个 器 件 的 不 同 开 关 状 态 ， 在 输出 端 即 可 以 获得 3 种 


.1S . 





不 同 的 输出 电压 (UV,，0，- UV)， 参 见 表 1-3,， 道 变 需 输出 有 三 个 电 平 ， 用 + 、0、 



































-或 p、o、n 表示 开关 状态 ，U, 为 直流 电压 , 这 便 是 所 谓 三 电 平 。 
表 1-3 三 电 平 变频 器 输出 电压 组 合 
VI VI VIs VI 输出 电压 状态 代号 
开 关 关 Ui + 或 p 
关 开 关 0 0 
关 关 开 开 -Ul -或 n 




















Q 三 电 平 空 间 电 压 矢 量 与 分 析 : 三 电 平 空间 电压 矢量 由 三 相 输出 状态 合成 ， 
在 数值 上 和 两 电 平 逆 变 器 一 样 ， 经 Park 变换 后 ， 三 电 平 逆 变 器 三 相 电 压 合 成 的 空 
间 电 压 矢 量 为 





U, =u, +pu, +p uu. (1-8) 


式 中 ”p 一 — 相 量 算 子 , p = e 次 ; 
U 一 一 定子 瞬时 空间 电压 矢量 ，; 
u,、Uu,、 u. 三 相 输出 电压 矢量 , 幅 值 | UV, | =2U,/3。 

三 相 电 压 合 成 后 ， 由 于 北 变 器 有 3 个 桥 臂 ， 所 以 共有 3” = 27 种 基本 电压 矢量 ， 
除 掉 重 复元 余 的 ， 还 有 19 个 。 与 两 电 平 相 比 ， 基 本 矢量 大 为 增加 ， 故 对 控制 算法 
优化 极为 有 利 。 

这 19 个 电压 矢量 幅 值 各 不 相同 ， 可 分 为 3 类 : 20,/3、Y3U0,/3、U4/3。 这 些 
矢量 如 图 1- 15a 所 示 , 一 般 将 幅 值 为 20,/3 的 矢量 称 为 大 或 长 矢量 ， 如 PNN、 
PPN;， 幅 值 为 UsZ3 的 矢量 称 为 中 矢量 ， 如 PON; 幅 值 为 VU,/3 的 矢量 为 小 或 短 矢 
量 ， 如 P00、ONN。 小 矢量 总 是 成 对 出 现 的 ， 如 PPO 与 OON， 一 般 称 之 为 元 余 小 
矢量 。 还 有 OPO 和 NON 、OPP 和 NO00、00P 和 NNO、POP 和 ONO。 此 外 ， 图 中 
原点 为 零 电压 矢量 ， 也 是 一 种 宛 余 电压 矢量 ， 包 括 有 PPP、000 和 NNN 三 种 开关 
状态 。 三 电 平 空间 矢量 分 布 也 划分 为 6 个 户 区 ， 每 个 遍 区 又 划分 为 4 个 小 区 ， 如 
图 1-15b 所 示 。 

@ 三 电 平 SVPWM 控制 算法 : 三 电 平 SVPWM 的 参考 矢量 由 三 个 基本 矢量 合 
成 ， 三 电 平 控制 算法 (简称 算法 ) 总 的 要 求 是 使 三 电 平 三 相 逆 变 器 输出 的 电压 空 
间 矢 量 满 足 磁 链 轨迹 为 圆 形 或 通 近 圆 形 ， 三 电 平 控制 算法 是 在 一 个 控制 周期 或 采样 
周期 内 分 成 四 步 完成 的 : 

。 确定 合成 参考 电压 矢量 的 三 个 基本 矢量 ; 

。 确定 三 个 矢量 的 作用 时 间 ， 即 每 个 矢量 对 应 的 占 空 比 ; 

。 确定 三 个 矢量 对 应 的 开关 状态 ; 

。 确定 状态 的 输出 次 序 以 及 各 相 输 出 电 平 的 作用 时 间 ， 即 确定 输出 的 开关 状 
态 序 列 和 对 应 三 相 的 占 空 比 。 
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图 1-15 三 电 平 SVPWM 电压 空间 矢量 分 布 图 














三 电 平 道 变 器 运行 时 ， 会 出 现 中 点 电压 不 平衡 问题 ， 影 响 运行 不 正常 和 引起 滤 
波 电 容 被 击 穿 ， 目 前 已 有 许多 措施 加 以 改进 ， 可 以 克服 这 个 缺点 。 


1.3 电动 机 


电动 机 将 变频 电源 传 来 的 电能 ， 转 变 为 机 械 能 驱动 负载 机 械 工 作 ， 故 是 变频 传 
动 系统 的 重要 组 成 部 分 。 

变频 传动 是 交流 传动 ， 使 用 的 电动 机 是 交流 电动 机 ; 交流 电动 机 分 异步 电动 机 
和 同步 电动 机 ， 两 者 都 适合 变频 传动 ， 但 以 异步 电动 机 用 得 最 多 ， 故 作为 本 书 的 
重点 。 


1.3.1 异步 电动 机 的 结构 和 工作 原理 


异步 电动 机 分 为 三 相 和 单 相 两 种 ， 单 相 异 步 电动 机 不 适用 于 变频 传动 ， 故 变频 
传动 都 是 采用 三 相 异 步 电动 机 ， 是 本 书 讲述 的 重点 。 

和 其 他 旋转 电动 机 一 样 ， 三 相 异 步 电 动机 主要 部 件 是 定子 和 转子 ， 即 由 定子 和 
转子 组 成 。 定 子 铁心 上 柚 入 在 空间 互 差 120° 的 三 相 绕 组 ， 当 从 电网 引入 三 相交 流 
电 时 ， 定 子 绕组 中 的 电流 产生 三 相 磁场 ， 其 合成 磁 链 形成 圆 形 旋转 磁场 。 

转子 结构 有 两 种 型 式 : 

1) 一 种 是 铁心 中 能 入 三 相 绕 组 ， 具 有 电 刷 
和 集 电 环 可 以 和 外 电路 连接 ， 称 为 绕 线 转子 ， 
这 种 电动 机 称 为 绕 线 转 子 电动 机 ， 如 1.1.3 节 所 
说 现 已 很 少 使 用 。 

2) 另 一 种 的 转子 绕组 是 短路 铝 条 ， 用 铝 铸 图 1.16 铸 馈 短路 转子 
成 如 图 1- 16 所 示 ， 称 为 短路 转子 或 笼 形 转 子 ， (铁心 未 画 出 ) 
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这 种 电动 机 称 为 党 型 异步 电动 机 ， 乃 是 当前 广泛 应 用 的 电动 机 ， 是 本 书 的 重点 ， 即 
以 后 讲述 到 电动 机 时 ， 即 指 此 种 电动 机 。 

当 定 子 绕组 通 上 电流 形成 旋转 磁场 ， 转 子 绕组 感应 产生 电动 势 ， 并 产生 转子 电 
流 ， 此 电流 与 定子 磁场 互相 作用 ， 便 产生 转 矩 形成 旋转 运动 ， 通 过 传动 装置 ， 便 可 
带动 生产 机 械 工 作 。 

转子 的 旋转 速度 要 比 定子 旋转 磁场 的 转速 有 一 定 的 差 值 ， 叫 做 转 差 ， 两 者 并 不 
同步 旋转 ， 故 称 为 异步 电动 机 。 设 定子 同步 转速 即 三 相 电 源 频 率 计算 所 得 的 转速 为 
no， 转 子 转速 为 %， 可 以 得 到 转 差 率 为 

s= (no—n)/no 

转 差 率 不 能 等 于 0， 也 就 是 转子 转速 不 能 等 于 同步 转速 ， 否 则 转子 无 法 感应 电 
动 势 并 产生 电流 ， 也 就 不 会 产生 转 矩 而 旋转 。 

笼 型 转子 结构 简单 坚固 ， 造 价 低 廉 ， 适 用 于 粉尘 、 泣 湿 环 境 ， 无 电 刷 、 集 电 环 
产生 的 火花 ， 适 合 有 易 燃 、 易 爆炸 气体 的 环境 ， 已 于 上 述 不 再 重复 。 


1.3.2 异步 电动 的 转 和 矩 、 转 速 和 机 械 特 性 


1， 转 矩 公 式 
从 电机 学 得 知 ， 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 公式 为 
M=Cy®, Lcosg, 
按照 三 相 异 步 电 动机 的 T 形 等 效 电 路 ， 有 


[= 














了 
3 72 


。 和 12 XY! 
ES F(X) r 2 二 (3 20 ) 


电磁 转 矩 还 有 男 一 种 表达 式 为 








COsp, = 








a 3pUIrs/s (1.9) 
2mf.[ (ri +r//s)” + (XI +X,)’] 
式 中 已 一 一 转子 电动 势 ; 
了 /一 一 转子 电流 ; 
DD 一 一 磁 通 ; 
COS，” 转子 功率 因数 ; 
Cy 一 一 转 矩 系数 ; 


有 一 一 电源 频率 ，; 
转 差 率 ; 





S 
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U0 一 一 定子 电压 ; 
一 一 极 对 数 ， 常 用 的 为 1、2、3、4 对 极 ; 
XI 、 好 一 一 定子 和 转子 电抗 ; 
让、 一 一 定子 和 转子 电阻 。 
由 此 可 以 看 出 ,了 和 cosg, 均 为 转 差 率 s 的 函数 ， 故 式 (1-9) 为 三 相 异 步 电 动 
机 机 械 特性 MY=f(s) 的 一 种 隐隐 数 表达 式 。 由 于 式 (1-9) 具有 较 明 显 的 物理 含义 ， 
因此 称 为 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 的 物理 表达 式 。 
三 相 异 步 电 动机 电磁 转 矩 W 的 表达 式 ， 还 可 由 电磁 功率 的 另 一 种 表达 式 推导 
得 出 。 
根据 三 相 异 步 电 动机 的 简化 等 效 电路 可 知 : 
U, 


庆 总 昌 
72 / 2 
J 4 全] + (Xi + x),) 


7 之 1 
10217 272AS 


2T7iZ60 ’ 


























刀 皇 


由 于 M=P,/Q = 





日 n=60f/p 
式 中 已 ,功率 


02, 同步 角速度 
所 以 可 得 





mi 全 
M = (1-10) 
72 1 \2 
27f [( + 人 + (Xis + 2 ) | 


显然 , 式 (1-10) 反映 了 电磁 转 矩 W 与 转 差 率 * 之 间 的 函数 关系 。 因 此 ， 它 
是 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 M =f(;s) 的 又 一 种 表达 式 。 由 于 式 (1-10) 与 定子 电 
压 、 频 率 及 电动 机 参数 等 有 关 ， 故 称 之 为 机 械 特性 的 参数 表达 式 。 

额定 转 矩 MM 可 由 电动 机 的 额定 功率 和 额定 转速 N\ 得 到 ， 即 
-fa fy .ssfs 
2， 27nw/60 ny 

过 载 能 力 是 三 相 异 步 电 动机 的 一 项 重要 性 能 指标 ， 它 反映 了 电动 机 的 短 时 过 载 
极限 。 对 于 常用 的 Y 系列 三 相 异 步 电 动机 ，Ky =2 ~2.2。 

2. 转速 公式 

















M、 (1-11) 


60f 
PCL-s) 





(1-12) 





式 中 7 转速 (zmin) ; 
/一 电源 频率 (Hz) ; 
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一 一 极 对 数 ，; 
转 差 率 ， 对 异步 电动 机 而 言 ，1 >s >0， 对 于 同步 电动 机 ，s =0。 

3. 机 械 特 性 

(1) 固有 特性 

描述 异步 电动 机 转 矩 与 转速 关系 称 为 电动 机 的 机 械 特性 ， 当 定子 电压 为 额定 电 
压 U,， 转 差 率 为 额定 转 差 率 s, 时 ， 电 动机 的 机 械 特性 称 为 固有 机 械 特 性 ， 如 
图 1-17 所 示 。 图 中 4 为 起 动 点 ， 此 时 转子 未 转动 ，n =0、s =1， 和 定子 电流 为 起 动 
电流 ，, 为 起 动 转 矩 ， 只 有 转 矩 M > M, 电动 机 才能 转动 。B 为 额定 运行 点 ， 定 子 
电压 、 电 流 、 转 和 矩 和 转速 均 为 额定 值 ; *, =0.01 ~0.09， 曲 线 与 n 轴 交 点 五 为 同步 
转速 点 ，HB 一 段 特 性 属于 硬 特性 ， 运 行 时 转速 变化 不 大 。P 点 为 最 大 转 和 矩 点 ， 此 
时 有 村 = Ms，s=s%,，n=n,。 运行 中 ， 负 载 转 矩 Mi 不 能 大 于 MM, ， 否 则 将 造成 墙 
转 ， 故 己 点 也 称 为 临界 运行 点 。 

电动 机 的 机 械 特 性 = 大 MN) 对 于 变频 传动 十 分 重要 ， 因 为 生产 机 械 能 和 否 正 常 运 
行 而 收 到 良好 的 效果 ， 关 键 在 于 电动 机 的 机 械 特性 与 负载 的 负载 特性 必须 有 良好 的 
配合 ， 方 能 稳定 运行 。 

(2) 人 为 特性 

当 电 动机 调 速 时 机 械 特 性 发 生变 化 ， 此 时 的 机 械 特 性 称 为 人 为 的 机 械 特 性 。 

变频 调 速 时 的 电动 机 机 械 特性 如 图 1-18 所 示 。 从 图 可 看 到 ， 频 率 调 低 、 转 速 
降低 时 ， 特 性 曲线 逐渐 变 软 ， 最 大 转 抢 逐渐 变 小 ， 所 以 变频 调 速 运行 时 必须 采取 措 
施 ， 方 能 正常 运转 ， 详 细 情 况 下 面 将 要 讲述 。 
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图 1-17 固有 机 械 特性 图 1-18 变频 调 速 机 械 特性 











1.3.3 异步 电动 机 的 运行 

1. 起动 

异步 电动 机 在 工 频 (50Hz) 下 直接 运转 ， 起 动 电流 往往 为 额定 电流 的 (5 ~7) 
倍 ， 但 起 动 转 抢 并 不 大 。 大 的 起 动 电流 会 使 电网 电压 下 降 ， 影 响 其 他 的 电气 设备 的 
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正常 工作 ; 而 起 动 转 矩 小 ， 常 使 带 有 和 较 重 负载 的 电动 机 起 动 不 能 实现 。 在 变频 传动 
系统 中 ， 采 用 低频 起 动 可 以 减 小 起 动 电流 ， 增 加 起 动 转 算 ， 从 而 加 快 起 动 过 程 。 
根据 异步 电动 机 的 机 械 特 性 ， 在 频率 较 高 时 ( 低 于 工 频 )， 电 动机 的 起 动 转 算 
是 随 着 频率 的 降低 而 增 大 的 ， 但 当 频 率 较 低 时 ， 这 个 规律 并 不 存在 ， 即 起 动 转 矩 随 
着 频率 的 降低 而 减 小 ， 为 了 缩短 起 动 时 间 ， 便 要 选择 最 佳 的 起 动 频率 ， 以 使 起 动 时 
转 箱 为 最 大 而 电流 尽 可 能 为 最 小 。 
若 令 式 (1-9) 中 定子 频率 fi = agfin 
又 因 UA/f = const 为 恒 值 ， 则 


























Li = a Uin 
式 中 UN 一 一 定子 额定 电压 。 
可 得 转 矩 公式 另 一 种 形式 为 
3PUivrSars 
机 = | 
2mfin[ (sri +7)) + (ars) Xr ] 4 
式 中 ,一 一 额定 频率 /时 定 转子 总 漏 抗 ，X。 = ZN + Xx。 
令 s=1 可 得 起 动 转 矩 公式 为 
3PD?\ ria 
M. = 1N72 QTF 让 这 
2mA [Cn +rs] +at] ) 
将 上 式 对 ur 求 导 ， 并 令 其 等 于 零 ， 可 得 到 最 大 起 动 转 矩 时 的 频率 比 
疗 寺 高 
ar 一 
即 
ri 十 7 
fo = X. fi (1-15) 





太 称 为 最 佳 起 动 频率 ， 对 一 般 电 动机 而 言 ， 此 值 大 致 在 12.5 ~25Hz 的 范围 
内 ， 超 过 此 值 ， 起 动 转 矩 都 将 小 于 最 大 值 。 起 动 后 
逐步 加 速 到 额定 转速 。 实 际 上 ， 在 闭环 控制 系统 中 ， 
从 起 动 到 加 速 至 额定 或 给 定 转 速 是 自动 实现 的 ， 如 
图 1-21 所 示 。 这 种 系统 属于 恒 最 大 转 矩 或 恒 磁 通 运 
行 ， 能 在 很 低 的 频率 下 带 负 载 起 动 和 运行 ( 详 后 )。 

2. 升 速 和 调 速 

电动 机 起 动 之 后 ， 要 使 电动 机 加 速 ， 就 必须 连 
续 地 提高 频率 ， 其 过 程 如 图 1-19 所 示 。 例 如 从 nn 升 
速 到 ns;， 即 从 f 上升 到 5， 实 际 上 是 从 工作 点 1 沿 
箭头 到 2 再 到 3， 达到 新 的 稳定 运行 。 

但 是 应 当 注 意 ， 频 率 增加 的 速度 要 与 电动 机 的 图 1-19 电动 机 力 
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实际 转速 相 适应 ， 如 果 频 率 改 变 太 快 ， 例 如 从 广 突变 到 ， 转 速 因 惯性 未 跟 上 ， 工 
作 点 将 从 1 移 到 . 户 特性 上 4 点 ， 转 矩 将 降低 到 M < Wi。 (MM; 为 负载 转 矩 )， 电 动机 
就 会 停止 。 

根据 转 矩 平衡 公式 ， 设 负载 转 矩 We =0， 则 加 速 转 和 矩 1 为 








GD’An 
-375Ar Cae) 
式 中 GD 一 电动 机 及 负载 (折算 到 电动 机 轴 上 ) 的 总 飞轮 矩 (N .mm ) 
An 一 一 转速 的 增 量 (zxmin) ; 
Ait 一 一 时 间 增 量 ， 即 升 速 所 需 时 间 (s)。 
故 得 
CD’ 
At =37517An ( 1-17) 
在 闭环 系统 中 ， 起 动 加 速 是 自动 实现 的 ， 可 自动 地 在 升 速 电流 不 超过 允许 信 下 
得 到 最 短 升 速 时 间 。 


实际 上 ,通常 所 用 加 速 方式 有 三 种 : 

(1) 限 流 加 速 

有 转 抑 控制 功能 的 变频 器 具有 快速 限制 电流 的 功能 ， 并 能 用 最 大 转 矩 实现 尽 可 
能 短 的 起 动 时 间 ， 实 现 限 流 加 速 。 
(2) 限时 加 速 
没有 转 矩 控制 功能 的 变频 系统 ， 和 常用 阶 路 式 转速 设 定 ， 在 系统 内 有 和 斜坡 积分 环 
， 使 随时 间 线 性 增加 ， 称 为 限时 加 速 。 
(3) S 形 加 速 
为 了 使 加 速 过 程 和 缓 ， 可 采用 抑制 转 矩 变化 率 的 方式 ， 叫 做 S 形 加 速 ， 可 使 起 
动 初期 和 结束 时 加 速度 有 一 个 渐变 过 程 ， 如 电梯 系统 。 

加 速 到 额定 或 给 定 转速 后 ， 可 根据 需要 改变 频率 进行 调 速 ， 在 调 速 过程 中 ， 升 
速 过 程 同 图 1-19。 

3. 恒 Ui/fi 运行 方式 及 机 械 特 性 

在 变频 运行 时 ， 往 往 要 气 隙 磁 通 保持 恒定 ， 并 保持 为 设计 值 ， 这 样 就 可 以 充分 
利用 铁心 材料 又 不 致 饱和 过 热 ， 从 电机 学 得 知 。 

E, =4.44K,N, Bf 


十 


E! U 
Do0 tt 
. A 思 


式 中 E,、U 一 一 电动 机 定子 电动 势 和 端 电压 ，; 
用 一 一 定子 频率 ，; 
Ky 一 一 绕组 系数 ; 
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NN 一 一 绕组 古 数 ; 
一 一 磁 通 。 

在 运行 时 ， 必 须 保持 马 妨 为 恒 值 ， 也 即 UV, 随 f 线性 变化 ， 才 能 保持 气 际 磁 
通 基 本 不 变 。U/f 运行 方式 也 称 恒 V/Af 控制 。 

在 式 (1-9) 中 ， 当 在 稳 态 运行 时 ，s 很 小 ， 从 而 绘 出 已 X 为 恒 值 的 机 械 特 
性 ， 如 图 1-20 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 一 定 负载 转 矩 下 ， 改 变 定子 频率 时 ， 转 速 降 不 
变 ， 因 此 不 同 f 时 的 机 械 特性 为 一 簇 平行 曲线 ， 如 图 1-20 中 虚线 所 示 。 还 可 以 看 
出 在 低频 下 ,x 不 可 忽略 ， 因 它 引 起 励磁 电流 减 
小 。 磁 通 也 会 减 小 ， 最 大 转 窍 随 f 减 小 而 减 小 ， 
甚至 不 能 带 负 载 。 所 以 采用 此 种 运行 方式 ， 应 设 
定 补偿 曲线 ， 或 在 低频 时 ， 要 采用 升 压 措施 ， 即 
在 较 高 频率 时 ，U 跟 f 线性 变化 ， 而 在 低频 区 
域 , 将 U 或 Ui/f 的 比值 适当 提高 ， 参考 数据 是 
15Hz 增加 10% ，10Hz 时 增加 20% 。 当 大 于 额 
定 值 f\ 时 ， 定 子 电压 不 能 再 升 高 ， 即 Ui = Uli、。 
否则 铁心 将 过 热 。 

4。. 恒 最 大 转 矩 M， 运行 方式 及 机 械 特性 图 1-20 人 恒 VU/ 运行 的 机 械 特 性 

电动 机 传动 运行 时 ， 常 需要 最 大 转 窍 M,， 例 如 起 动 、 加 减速 、 恒 转 矩 负载 等 ， 
常 采用 恒 Mr, 运行 方式 ， 可 以 保证 负载 所 需 转 矩 。 因 可 采用 恒 磁 通 来 实现 ， 故 也 称 
恒 磁 通 运 行 。 

从 电机 学 可 得 到 转 和 矩 表达 式 为 








nh 


























27p7; 
"3+ (2 ls)? 
可 知 异 步 电 动机 变频 调 速 运行 时 ， 当 保持 气 隙 磁 通 为 常数 ， 电 动机 转 矩 仪 决定 
于 转子 的 转 差 频率 ， 若 使 恒定 ， 就 可 以 得 到 MM 等 于 一 恒 值 的 恒 转 矩 调 速 ， 当 
恒 转 和 矩 运行 时 ， 若 使 请 接近 于 临界 转 差 频 率 户 ， 
则 在 整个 调 速 范围 内 ， 转 矩 都 为 最 大 值 W， 此 时 
称 为 恒 最 大 转 和 矩 运行 。 恒 转 矩 可 用 闭环 控制 来 保 
证 。 从 电机 学 得 知 ， 最 大 转 矩 公式 为 
3P/EY 1 
M, :站 [9] 4 万 (1-19) 
可 见 Ei/f 为 恒 值 ， 即 磁 通 为 恒 值 时 ，M, 为 
恒 值 ， 故 也 称 恒 p/f 运行 ; 恒 MW, 运行 时 的 电动 机 
机 械 性 如 图 1-21 所 示 ， 这 样 在 整个 调整 范围 内 ， 
都 可 得 到 相同 的 最 大 转 和 矩 与 过 载 能 力 ， 并 可 用 闭环 图 1-21 恒 M 电动 机 机 械 特性 


有 = 天 G- (1-18) 
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控制 来 实现 。 
1.3.4 同步 电动 机 


1.， 结构 与 工作 原理 

同步 电动 机 和 同步 发 电机 相同 ， 定 子 是 三 相交 流 绕 组 ， 转 子 是 磁极 产生 磁场 ， 
用 于 励磁 ， 发 电机 在 被 原 动 机 带动 转子 旋转 后 ， 磁 场 作用 于 定子 绕组 ， 便 产生 电动 
势 ， 接 上 负载 ， 便 输出 三 相 电 流 ， 对 负载 发 送 电能 ; 电动 机 则 是 绕组 通 入 三 相 电 
流 ， 使 转子 旋转 ， 对 负载 输送 动能 ， 带 动工 作 机 械 。 

同步 电动 机 分 励磁 型 和 永 磁 型 两 种 结构 形式 : 

1) 励磁 型 磁极 通 入 直流 ， 产 生 磁场 。 它 又 分 凸 极 和 隐 极 两 种 ， 隐 极 没 有 凸 出 
的 磁极 ， 而 在 转子 上 藤 入 励磁 绕组 ， 多 用 于 大 功率 。 

2) 永 磁 型 用 永久 磁铁 代替 绕组 。 励 磁 型 造价 高 ， 控 制 复杂 ， 但 适 于 制 成 大 功 
率 。 永 磁 型 结构 较 简 单 ， 成 本 较 低 ， 但 不 适合 制 成 大 功率 ， 只 适 于 中 小 功率 传动 ， 
用 作 伺服 电动 机 最 多 。 励 磁 型 要 用 集 电 环 和 电 刷 导 和 人 直流 ,不适 于 有 粉 侍 和 易 燃 、 
易 爆 气体 环境 。 

2. 同步 电动 机 的 起 动 

同步 电动 机 定子 通 入 三 相交 流 电 ,转子 开始 旋转 ， 但 转速 不 能 达到 同步 ， 要 产 
生 有 效 转 和 矩 ， 必 须 采 用 起 动 的 方法 牵 入 同步 。 

以 前 是 采用 异步 起 动 的 方法 ， 在 转子 磁极 上 六 入 阻尼 绕组 ， 作 为 起 动 绕组 。 起 
动 时 先 不 加 励磁 ， 将 定子 绕组 投入 电网 ， 起 动 绕 组 上 产生 异步 转 矩 ， 使 转子 转动 。 
当 转 速 上 升 到 接近 同步 转速 时 ， 再 将 直流 送 入 励磁 绕组 ， 从 而 产生 同步 转 矩 旋转 ， 
拉 和 同步 转速 旋转 ， 通 常 称 为 牵 入 同步 ， 起 动 结束 。 

异步 起 动 时 ， 如 果 条 件 不 符 要 求 ， 往 往 不 一 定 能 成 功 起 动 ， 后 来 采用 变频 起 动 ， 
则 十 分 可 靠 ， 现 已 应 泛 使 用 。 此 法 在 起 动 电动 机 时 ， 先 将 逆 变 器 投入 电网 ， 使 逆 变 器 
输出 电压 加 入 电动 机 ， 改 变 电 动 机 的 输入 频率 ,使 电动 机 始终 在 同步 状态 下 从 静止 状 
态 加 速 至 同步 转速 。 然 后 切除 逆 变 器 ， 将 电动 机 投入 电网 ， 电 动机 便 可 正常 运行 。 

3.， 同步 电动 机 的 调 速 

和 异步 电动 机 一 样 ， 可 以 使 用 各 种 变频 电源 方便 地 调 速 。 同 步 电动 机 的 调 速 具 
有 下 列 特点 ; 

1) 转速 与 电源 频率 同步 ， 只 要 精确 地 控制 变频 电源 的 频率 就 能 精确 地 控制 电 
动机 的 转速 ， 不 需要 转速 闭环 控制 ， 并 可 一 台 变 频 器 控制 多 台电 动机 。 

2) 能 较 强 地 承受 转 矩 变动 的 干扰 ， 可 以 始终 维持 原来 的 同步 转速 不 变 ， 转 动 
部 分 的 惯 牲 不 会 影响 电动 机 的 快速 响应 。 

3) 转子 有 励磁 ， 即 使 在 极 低频 下 也 能 运行 ， 因 此 调 速 范围 较 宽 。 

4. 同步 电动 机 的 机 械 特性 

当 保 持 励磁 磁 通 一 定时 ， 在 不 同 的 变频 电源 输出 电压 下 ， 其 机 械 特性 如 
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图 1-22 所 示 。 可 见 ， 其 特性 比较 平 直 。 

5. 同步 电动 机 与 异步 电动 机 的 比较 及 其 使 用 范围 

在 目前 变频 传动 中 ,异步 电动 机 和 同步 电动 机 同时 被 采用 ， 两 者 比较 : 异步 电 
动机 的 优点 是 : 结构 简单 、 坚 固 ， 造 价 低 ， 适 应 恶 
劣 的 工作 条 件 等 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 缺 点 是 : 

1) 功率 因数 小 于 1， 同 功率 的 电动 机 ， 异 步 
电动 机 较 同步 电动 机 功率 因数 大 10% ~15% 。 

2) 气 际 小 ， 低 速 大 功率 条 件 下 不 易 制造 。 

3) 过 载 倍数 小 于 2.5， 在 恒 功 率 弱 磁 调 速 区 ， 
最 大 转 矩 按 升 速 倍数 的 二 次 方 下 降 ， 因 此 不 很 适合 
恒 功 率 和 过 载 倍数 大 的 场合 。 

4) 转子 时 间 常 数 大 ， 不 适合 快速 弱 磁 调 速 。 图 1-22 同步 电动 机 的 机 械 特性 

同步 电动 机 则 刚好 相反 ， 优 点 是 功率 因数 高 ， 接 近 于 1 ， 过 载 倍数 大 ， 可 制 成 
大 功率 电动 机 ， 符 合 低速 大 功率 、 冲 击 负 载 及 恒 功 率 调 速 场合 ; 缺点 是 结构 复杂 ， 
造价 高 ， 容 易 失 步 等 。 

同步 电动 机 还 有 一 个 缺点 ， 就 是 起 动 较 复杂 ， 还 有 就 是 在 运行 中 因 一 些 条 件 影 
响 ， 还 会 失去 同步 ， 不 能 继续 运转 ， 叫 做 失 步 。 

根据 上 面 的 对 比 ， 异 步 电动 机 常用 于 低压 一 般 要 求 的 中 小 功率 场合 ， 少 数 也 用 于 大 
功率 场合 。 而 同步 电动 机 相反 ， 多 数 用 于 大 功率 大 功率 传动 ， 少 数 用 于 中 小 功率 传动 。 


1.4 变频 传动 的 负载 
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变频 传动 的 负载 就 是 生产 机 械 。 用 于 变频 传动 的 生产 机 械 种 类 很 多 ， 表 1-4 列 
出 主要 的 品种 及 它们 的 机 械 特性 ， 也 称 为 负载 特性 。 在 这 些 生 产 机 械 中 ， 属 于 高 压 
大 功率 的 负载 ， 从 数量 来 说 ， 远 不 及 低压 小 功率 负载 ; 但 从 耗 电 量 来 说 ， 却 大 为 超 
过 ， 据 统计 占 电 动机 总 用 电量 的 70% 以 上 。 
表 1-4 各 类 生产 机 械 及 其 负载 特性 















































负载 特性 负载 转 矩 特性 
应 摩擦 性 | 重力 | 流体 | 惯性 | 恒 转 | 恒 功 | 降 转 | 降 功 
负载 | 负载 | 负载 | 负载 | 和 矩 | 率 | 和 矩 | 率 
风机 、 泵 类 V V 
压缩 机 V V 
济 “齿轮 泰 V 本 
起 | 压榨 机 V | V 
卷 扳机 、 拔 丝 机 V V 
离心 铸造 机 V 
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( 续 ) 
负载 特性 负载 转 矩 特性 
应 摩擦 性 | 重力 | 流体 | 惯性 | 恒 转 | 便 功 | 降 转 | 降 功 
负载 | 负载 | 负载 | 负载 | 矩 | 率 | 和 矩 | 率 
9 动车 床 V V 
2 转 塔 车 床 V 
型 | 车 床 及 加 工 中 心 Vv V 
屎 | 磨床、 钻床 Vv V 
刨床 V V V 
电梯 控制 装置 Vv V 
电梯 门 V V 
传送 带 V Vv 
答 | 门 式 提升 机 V V 
起 | 起重机、 升降 机 升降 V V V 
起 重 机 、 升 降 机 平移 V Vv 
运载 机 V V 
动 仓库 V | V Vv 
赔 拌 器 yy Ny 
农用 机 械 、 挤 压 机 Vv 
1 | 分 离 机 V 
入 | 印刷 机 、 食 品 加 工 机 械 V 
| 商业 清洗 机 Vv V 
鼓风机 V 
木材 加 工 机 V Vv V 





























1.4.1 负载 的 机 械 特 性 


所 有 负载 的 机 械 特性 ， 即 负载 特性 可 分 为 恒 转 矩 、 降 转 矩 和 恒 功率 三 类 。 

1， 恒 转 矩 负载 

许多 工作 机 械 负载 具有 恒 转 和 矩 特性 ， 例 如 搅拌 机 、 起 重 机 、 卷 扬 机 、 传 送 一 定 
重量 的 输送 带 、 机 床 进 给 机 械 、 龙 门人 刨 、 印 刷机 等 ， 负 载 的 转 矩 不 管 转速 如 何 变化 
却 保持 恒定 ， 如 起 重 机 的 重 物 、 输 送 带 上 的 产品 、 电 梯 上 的 人 重 〈 不 加 减 人 ) ， 运 
行 中 转移 不 会 变化 。 这 类 负载 ， 称 为 恒 转 矩 负载 ， 要 求 恒 转 矩 传动 。 

所 谓 恒 转 矩 传动 ， 即 在 不 同 的 转速 时 转移 保持 不 变 。 换 句 话 说， 人 恒 转 矩 运行 
时 ， 即 使 转速 升 高 或 降低 ， 电 动机 仍 输 出 恒定 的 转 矩 。 它 可 以 使 电 劲 机 的 转速 变化 
的 动态 过 程 中 ， 具 有 输出 恒定 转 矩 的 能 力 ， 在 加 减速 时 ， 缩 短 了 过 渡 过 程 ， 在 机 械 
强度 和 温 升 等 条 件 容许 的 范围 内 电动 机 有 足够 大 的 加 速 和 制 动 转 矩 ， 并 保持 恒定 最 
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大 转 矩 ， 可 采用 恒 磁 通 运 行 方式 闭环 控制 。 恒 转 矩 运行 的 机 械 特性 如 图 1- 23a 
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图 1-23 恒 转 矩 负载 特性 


恒 转 矩 负载 又 分 为 两 类 ， 

(1) 反抗 性 恒 转 矩 负载 

如 带 式 输送 机 由 摩 氛 力 产生 负载 转 矩 的 机 械 负 载 称 为 反抗 性 恒 转 和 矩 负 载 。 此 类 
负载 的 特点 是 : 负载 转 矩 1 作用 的 方向 总 是 与 运动 方向 相反 ， 即 总 是 阻碍 性 的 。 
当 转 速 n 方向 改变 时 ,负载 转 矩 M 的 大 小 不 变 , 但 作用 方向 随 之 改变 。 如 n 为 正 
方向 时 ，Mi 为 负 ，n 为 负 时 Mi, 也 改变 为 正 ， 因 此 其 负载 特性 应 在 第 1 和 第 2 象 
限 ， 如 图 1-23b 所 示 。 

(2) 位 能 性 恒 转 和 矩 负 载 

如 起 重 机 类 机 械 工作 方式 为 提升 或 下 放 重 物 ， 重 物 总 是 向 下 ， 而 且 大 小 不 会 变 
化 ， 故 负载 转 算 的 方向 也 总 是 恒定 的 ， 不随 运动 方向 的 改变 而 改变 。 但 是 提升 和 下 
放 时 机 械 特 性 是 不 同 的 ， 提 升 时 负载 转 矩 Mi 与 n 的 方向 相反 ， 是 反抗 性 质 , 设 n 
为 正方 向 ， 则 根据 负载 转 矩 正方 向 性 的 规定 也 为 正 ， 负 载 特性 位 于 第 1 象限 。 下 放 
时 , n 不 变 ， 而 Mi 的 方向 不 变 为 正 ， 此 时 与 1 的 方向 相同 是 助 动 性 质 ， 特 性 
应 位 于 第 4 象限 ， 如 图 1-23e 所 示 。 

2. 降 转 矩 负载 

风机 、 泵 类 等 流体 机 械 ， 如 化 工 用 的 起 重 机 、 升 降 机 、 干 燥 机 、 冷 冻 机 、 吹 逆 
机 用 的 鼓风机 ， 分 离 机 用 的 风机 ; 矿山 发 电厂 所 用 的 孝 风 机 、 排 风机 ， 电 三 用 的 风 
机 ; 自来水 三 用 的 水 泵 、 电 厂 用 的 循环 水 泵 等 ， 均 属于 降 转 和 矩 负载 。 

这 类 负载 转 矩 随 速 度 的 二 次 方 而 变化 ， 称 为 降 载 A 
转 和 矩 负 载 ， 也 称 二 次 方 转 矩 负载 ， 其 机 械 特性 如 
图 1-24 所 示 ， 而 消耗 功率 却 与 转速 的 三 次 方 成 比例 。 

Moen’ Pen (1-20) 

这 类 负载 的 特点 是 ,在 低速 下 负载 转 矩 非常 小 ， 0 六 

反之 ， 高 速 时 转 和 矩 非常 大 。 用 变频 器 运转 ， 在 温度 、 图 1-24 降 转 矩 负载 机 械 特性 
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转 抑 方面 都 不 存在 什么 问题 ， 只 要 考虑 在 额定 点 变频 器 运转 引起 的 损耗 增 大 即 可 。 

在 降 转 矩 运行 时 ， 电 动机 转 抢 随 转速 应 按 二 次 方 关系 发 生变 化 ， 负 载 功率 按 转 
速 的 三 次 方 成 正比 变化 。 运 行 时 ， 可 采用 图 1-26 中 虚线 所 示 模 式 ， 可 提高 效率 ， 
收 到 更 大 的 节能 效果 。 应 注意 的 是 ， 速 度 提高 时 ， 采 用 所 示 模 式 ， 可 提高 效率 ， 收 
到 更 大 的 节能 效果 。 应 注意 的 是 ， 速 度 提高 到 工 频 以 上 时 ， 所 需 功 率 急剧 增加 ， 有 
可 能 超过 电动 机 或 变频 器 的 额定 容量 ， 导 致 停止 或 过 热 ， 所 以 降低 转 矩 运行 时 ， 电 
压 不 宜 超过 额定 值 。 

3. 恒 功 率 负载 

一 些 工 作 机 械 ， 如 车 床 、 人 刨床 、 轧 钢 机 、 机 床 主 传动 机 构 、 卷 取 机 等 ， 其 共同 
特点 是 高 速 时 需要 转 抢 小 ， 低 速 和 起 动 时 需要 转 矩 大 ， 而 功率 不 变 ， 称 为 恒 功 率 负 
载 ， 需 要 恒 功 率 传动 运行 。 

负载 为 恒 功 率 的 工作 机 械 P=Mnrn、Mx1/n， 则 输出 
转 抢 比例 地 随 转速 的 倒数 而 改变 ， 此 时 磁 通 随访 而 降 
低 ， 从 上 面 可 知 ， 对 不 变 的 定子 电压 由 、 转 差 频 率 了， 














U 2 
M=K| 一 
Fs 
转 矩 随 广 的 二 次 方 而 降低 ， 当 户 按 广 线 性 变化 时 ， 转 和 矩 ”” 


便 反 比 于 输入 频率 ， 也 就 是 转 矩 按 转速 的 倒数 而 变化 ， 图 1-25 人 恒 功率 负载 特性 
如 图 1-25 所 示 ， 最 高 转速 一 般 为 2. SnN。 

恒 功 率 运行 电动 机 电压 不 能 超过 额定 值 ， 否 则 引起 电动 机 过 热 ， 因 此 到 达 和 额定 
值 保持 不 变 。 恒 转 矩 、 恒 功率 运行 时 的 特性 如 图 1-26 所 示 。 
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图 1-26 恒 转 矩 、 恒 功率 运行 情况 
a) 电压 -频率 特性 b) 机 械 特性 





1.4.2 主要 生产 机 械 的 特点 及 其 负载 特性 


1. 风机 、 泵 类 
风机 、 泵 类 是 传动 中 数量 最 多 的 负载 ， 风 机 有 排 风机 、 鼓 风机 等 ， 泵 类 有 水 
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泵 、 油 泵 等 ， 单 机 功率 常 在 几 千 瓦 到 浪 瓦 ， 用 电量 占 各 种 负载 总 量 30% ~40% 。 

这 类 机 械 过 去 都 是 恒 速 运行 ， 风 量 和 水 量 用 阀门 调节 ， 造 成 很 大 的 功率 损耗 。 
改 用 变频 调 速 以 后 ， 根 据 此 类 负载 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 功 率 与 转速 的 三 次 
方 成 正比 ， 调 节 风 量 、 水 量 不 再 用 阀门 ， 用 调节 频率 调节 转速 ， 从 而 改变 水 量 、 风 
量 ， 收 到 显著 的 节能 效果 ， 据 统计 节能 可 达 在 70% 以 上 。 















































节能 的 原理 可 用 图 1-27 所 示 水 泵 节 电 来 
说 明 。 图 中 ， 纵 坐标 互 为 水 的 压力 ， 也 称 扬 中- / 
程 ; 曲线 R 为 管 阻 ( 即 水 管 与 阐 门 的 阻力 ) ”p22 访 ~、、 pF 
特性 。 横 坐标 0 为 水 的 流量 ， 曲 线 为 不 同 n 2 ee 
下 为 五 与 0 的 关系 ; 当 水 泵 运行 于 额定 转速 HS 
m 时 ， 阅 门 全 开 ， 管 阻 特性 为 R ， 工 作 点 为 “EUNCG< | 
4, 水 压 、 流 量 分 别 为 1,、0,。 现 要 减 小 流 。 人 | | 
量 为 0.， 若 用 阀门 控制 ， 必 须 关 小 阀门 则 “ 
管 阻 增加 ， 特 性 移 到 R,， 工 作 点 为 8， 对 应 图 1-27 “水泵 节 电 原 理 














的 水 压 为 H,， 转速 仍 为 mw， 此 时 消耗 能 量 
P=H,Q.， 即 面积 0H,B0.。 但 用 调 速 方法 将 转速 减 为 n.， 管 阻 特性 仍 为 R， 阀 门 
仍 全 开 ， 可 见 工 作 点 移 到 C， 水 压 降 到 及 ， 此 时 消耗 能 量 面积 为 08.CO.， 则 节能 
面积 为 HLH,BC， 可 见效 果 显 著 。 

图 1-28 所 示 为 风机 类 的 运行 方式 与 0 








































负载 特性 ， 可 见 为 降 转 矩 特性 ， 泵 类 与 i 
此 相同 。 S 消耗 的 功率 
2. 机 床 S ' 
金属 切削 机 床 种 类 很 多 ， 在 切削 加 六 sl 
工 过 程 中 ， 转 塔 车 床 、 磨 床 、 钻 床 属于 是 Eo | 
恒 转 和 矩 负 载 ， 车 床 、 刨 床 属于 恒 功 率 负 次 消耗 的 功率 
载 。 现 以 龙门 刨床 为 例 ， 分 析 它 的 运动 、 sn | 
工作 方式 、 机 械 特性 和 对 变频 调 速 的 
要 求 。 风量 .转速 (%) 
(1) 工作 方式 与 机 械 符 性 图 1-28 风 肩 、 鼓 风机 的 运行 方式 
和 其 他 机 床 一 样 ， 龙 门人 刨床 的 运动 与 负载 特性 


可 分 为 主 运动 、 进 给 运动 及 辅助 运动 。 主 运动 是 指 工作 台 做 连续 重复 往返 运动 ， 进 
给 运动 是 指 刀 架 的 进 给 ， 辅 助 运动 是 指 调整 刀 架 。 使 用 变频 器 调 速 ， 其 优良 的 调 速 
性 能 可 使 龙门 刨床 变频 传动 取得 良好 的 效果 。 

操作 方式 也 与 其 他 机 床 一 样 ， 龙 门人 刨 的 工作 分 为 人 工 单 步 操作 和 自动 循环 操作 
两 种 。 但 刨床、 铣床 等 ， 无 论 采 用 何 种 方式 ， 均 要 求 刀 架 的 起 落 动 作 与 工作 人 台 的 前 
后 运动 密切 配合 ， 协 调动 作 。 图 1- 29 所 示 是 龙门 刨床 刨 台 的 往复 周期 运行 图 。 
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0 ~4 为 工作 台 前 进 起 动 阶段 ，t, ~ 为 刀具 慢 速 切入 阶段 ，t, ~4 为 加 速 至 稳定 工 
作 速 度 阶段 ，t。 ~ 为 稳定 工作 速度 阶段 ，t ~ 为 减速 退出 工件 阶段 , ts ~ 为 反 
接 制 动 到 后 退 起 动 阶段 ，#% ~ 已 为 后 退 稳定 速度 阶段 ，t; ~ 为 后 退 减 速 阶段 ，t。 ~ 
ts 为 后 退 反 接 制 动 阶段 。 在 龙门 刨床 的 工作 过 程 中 ， 工 作 台 自动 按照 图 1-29 所 示 
的 规律 运动 ， 拖 动工 作 台 的 电动 机 应 按 图 1-29 所 示 的 规律 改变 其 速度 及 加 减速 时 
间 ， 由 传动 系统 控制 。 

倒台 运动 的 机 械 负 载 特 性 如 图 1-30 所 示 。 当 切削 速度 小 于 规定 值 时 ， 龙 门人 蚀 
床 人 允许 的 最 大 切削 力 相 同 ， 在 调 速 过 程 中 ， 负 载 具有 恒 转 矩 负载 ; 当 切 削 速 度 大 于 
该 值 时 ， 由 于 受 横 粱 与 立柱 等 机 械 结构 的 强度 限制 ， 允 许 的 最 大 切削 力 随 着 速度 的 
增加 而 逐渐 减 小 ， 因 此， 此 时 在 调 速 过 程 中 ， 负 载 具有 恒 功 率 特性 。 根 据 这 些 特点 
和 特性 设计 传动 系统 。 








无 慢 速 切入 时 


转 矩 
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图 1-29 人 刨 台 的 往复 周期 -速度 图 图 1-30 人 刨 台 运动 的 机 械 负 载 特性 





(2) 控制 系统 结构 

鉴于 龙门 刨床 控制 较 复杂 ， 一 般 采 用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 配合 变频 器 进行 
控制 。 控 制 系统 采用 了 再 生 制 动 ， 可 以 提供 给 系统 快速 的 制 动 能 力 。 系 统 还 应 采用 
磁 通 反馈 矢量 控制 ， 可 使 变频 器 具有 低速 转 矩 大 的 能 力 ， 以 适应 蚀 床 低速 工作 。 

图 1-31 所 示 是 某 一 龙门 刨床 控制 系统 的 框图 结构 ， 利 用 变频 调 速 器 实现 对 工 
作 台 的 速度 和 换 向 控制 ， 用 PLC 实现 对 刨床 的 各 种 复杂 雇 辑 与 时 序 控制 。PLC 根 
据 操 作 站 指令 和 现场 信号 ， 按 预先 编制 好 的 程序 对 变频 器 、 刀 架 、 横 染 、 磨 头 的 工 
况 进 行 自动 或 手动 操作 ， 以 便 满足 各 种 加 工 工艺 要 求 。 

3， 轧钢 系统 

钢铁 生产 过 程 中 ， 轧 钢 系 统 占 了 重要 的 地 位 。 轧 钢 系 统 中 的 主要 工作 机 械 为 各 
类 轧钢 主机 ， 属 于 恒 功 率 负 载 ， 低 速 时 要 求 转 矩 大 ， 高 速 时 转 矩 小 ， 即 轧 制 小 件 时 
用 高 速 ， 轧 制 大 件 时 用 低速 ， 功 率 却 保持 恒定 。 同 时 主 传动 要 求 有 很 快 的 动态 响应 
和 相当 高 的 过 载 能 力 。 早 期 用 直流 电动 机 传动 ，1970 年 以 后 逐步 为 交流 同步 电动 
机 或 异步 电动 机 传动 所 取代 ， 并 采用 变频 传动 。 

(1) 轧钢 主机 分 类 及 运行 要 求 

轧钢 主机 按 运行 方式 分 类 ， 有 低速 可 逆 、 中 高 速 可 逆 及 中 高 速 不 可 道 等 类 型 。 
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横梁 升降 。。 右 侧 刀 架 润滑 泵 


图 1-31 龙门 刨床 变频 控制 系统 框图 








它们 的 运行 特点 和 要 求 如 下 : 

1) 低速 可 逆 运 行 : 低速 可 道 轧钢 主机 的 轧机 型 式 有 开 坯 初 轧机 、 板 坯 粗 轧机 、 
中 厚 板 轧 ， 前 两 者 用 于 带 钢 热 连 轧 ， 中 厚 板 轧机 用 于 精 轧 ， 各 种 轧机 的 调 速 范围 均 
为 0~120rxmin。 其 中 ， 板 坏 粗 轧机 、 中 厚 板 轧机 及 带 钢 热 连 轧 三 种 轧机 的 传动 系 
统 要 求 调 速 范围 大 、 能 频繁 起 制 动 、 能 正 反 转 四 象限 运行 且 动 态 响 应 快 。 

2) 中 高 速 可 道 运行 : 常见 的 中 高 速 可 道 轧钢 主机 的 轧机 型 式 有 单机 架 可 道 冷 
轧机 、 和 森 吉 米尔 轧机 两 种 ， 调 速 范围 为 0 ~1800r/min。 这 类 轧钢 主机 对 控制 传动 系 
统 要 求 是 正 反 转 ( 四 象限 运行 )、 调 速 范围 大 、 对 负载 扰动 动态 响应 快 。 

3) 中 高 速 不 可 道 运 行 : 中 高 速 不 可 道 的 轧机 型 式 为 带 钢 冷 连 轧机 ， 转 速 范围 
为 0 ~1000r/min。 控 制 要 求 调 速 范围 广 、 控 制 精 度 高 、 对 负载 扰动 动态 响应 快 。 

(2) 电气 传动 方案 

根据 上 述 要 求 ， 毫 无 疑问 ,电气 传 动 应 采用 变频 调 速 。 轧 钢 主机 的 变频 调 速 传 
动 方案 主要 有 三 种 : 采用 晶闸管 的 交 - 交 变频 调 速 ，@ 采 用 高 压 交 - 直 - 交 变频 
器 ; (B@) 采 用 大 功率 可 关 断 器 件 的 交 - 直 - 交 三 电 平 PWM 变频 调 速 。 

早期 轧钢 机 基本 上 采用 交 - 交 变频 器 ， 交 - 交 变 频 器 有 网 侧 谐 波 污 染 和 功率 因 
数 低 的 缺点 ， 现 在 已 很 少见 。 采 用 晶闸管 的 交 - 直 - 交 变 频 也 较 少 ， 因 为 需要 换 相 
回路 ， 控 制 复 杂 ， 耗 能 大 ， 谐 波 大 ， 功 率 因 数 低 。 因 此 交 - 直 - 交 电 压 型 全 数字 化 
矢量 控制 变频 调 速 系统 成 为 热门 对 象 ， 特 别 是 整流 器 和 道 变 器 的 主 回路 均 采用 三 电 
平 结构 ， 变 频 器 的 输出 谐 波 小 ， 动 态 性 能 高 ， 信 受 青睐 。 由 于 整流 器 也 采用 了 
PWM 控制 ， 可 以 实现 电网 侧 的 功率 因数 为 1， 对 电网 的 谐 波 干扰 也 大 大 降低 ， 并 
有 反馈 量 四 象限 运行 的 功能 。 因 此 此 种 方案 有 取代 其 他 变频 控制 方案 的 趋势 。 

轧钢 机 的 工作 特点 是 高 速 时 需要 转 矩 小 ， 低 速 和 起 动 时 需要 转 矩 大 ， 而 功率 保 
持 不 变 ， 属于 恒 功 率 负载 ,需要 恒 功 率 传动 运行 。 

4. 机 车 牵引 

铁路 是 国民 经 济 的 大 动脉 ， 铁 道 运输 是 关系 到 国计民生 的 重要 设施 ， 受 到 各 国 
极 大 的 重视 。 牵 引 机 车 又 是 铁道 运输 的 重要 环节 ， 各 国都 在 致力 于 开发 创新 。 回 顾 
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机 车 的 发 展 ， 从 蒜 汽 机 车 到 内 燃 机 车 再 到 今天 的 电力 机 车 ， 性 能 已 经 大 为 改观 ， 主 
要 是 采用 了 高 压 大 容量 变频 顺 供 电 的 交流 电动 机 变频 传动 的 牵引 系统 。 

采用 变频 传动 具有 无 可 比拟 的 优越 性 ， 已 经 得 到 了 广泛 的 验证 ， 主 要 有 下 列 
几 点 : 

1) 三 相交 流 异 步 电动 机 的 恒 功率 区 比 直流 电动 机 大 许多 ， 转 速 更 高 、 起 动 牵 
引力 大 、 持 续 功 率 大 ， 有 利于 实现 重 载 和 高 速 牵引 。 

2) 牵引 性 能 好 。 由 于 机 车 起 动 牵引 力 不 是 依靠 过 载 电 流 来 实现 的 ， 所 以 起 动 
时 无 过 载 ， 但 牵引 力 大 于 直流 传动 ， 并 人 允许 长 期 发 挥 大 的 牵引 力 ， 适 用 于 重 载 及 客 
货机 车 。 

3) 变频 传动 可 以 很 容易 地 实现 电气 制 动 ， 大 大 减少 制 动 闸 瓦 的 消耗 ， 并 可 以 
利用 制 动 时 反馈 的 能 量 ， 达 到 节能 的 作用 。 另 外 ， 变 频传 动机 车 有 优良 的 黏着 特 




















性 ， 这 是 一 个 突出 的 优点 ; 由 于 变频 调 速 系 统 具 有 很 硬 的 机 械 特性 ， 因 此 车 轮 更 容 
易 打 滑 或 者 空转 。 


4) 变频 传动 的 功率 因数 可 接近 于 1， 而 直流 传动 晶闸管 整流 功率 因数 低 ， 且 
对 电网 造成 污染 。 

5) 机 车 采用 交流 牵引 电动 机 后 ， 簧 下 重量 大 大 减轻 ， 改 善 了 轮 轨 动力 学 性 能 ， 
降低 了 机 车 轮 缘 磨耗 。 

随 着 磁场 定向 矢量 控制 和 直接 转 和 矩 控制 等 高 性 能 异步 电动 机 控制 策略 的 应 用 ， 
变频 传动 机 车 的 调 速 性 能 已 经 能 够 达到 甚至 超过 直流 传动 机 车 。 因 此 电力 牵引 需要 
量 猛 增 ， 相 应 的 高 压 变频 器 得 到 很 大 的 发 展 。 

机 车 牵引 的 工作 特点 是 高 速 时 需要 转 矩 小 ， 低 速 和 起 动 时 需要 转 矩 大 ， 而 功率 
保持 不 变 ， 属 于 恒 功 率 负载 ， 需 要 恒 功 率 传动 运行 。 

5. 提升 机 械 

提升 机 械 有 工厂 用 的 起 重 机 、 建 筑 工 地 用 升降 机 、 矿 山 用 的 提升 机 、 生 活用 的 
电梯 等 ; 通常 只 有 矿山 用 的 提升 机 使 用 高 压 电 动机 驱动 ， 所 需 功 率 可 达 4000kW ， 
电压 达 2kV， 和 需要 高 压 变频 器 ， 其 余 均 为 
































低压 变频 传动 。 | 
提升 机 属 恒 转 矩 负载 ， 运 行 时 要 求 提 下 《所 ) OR 

供 便 定 的 足够 的 转 矩 ， 安 全 可 靠 。 要 求 能 ”条 

四 象限 运行 ， 再 生 制 动 时 能 反馈 能 量 , 其 。 Cj wl 

具体 运行 过 程 以 升降 机 为 例 ， 如 图 1- 32 反 向 电动 (+) 反 向 回馈 (-) 

所 示 。 第 © © 和 
第 一 象限 正 向 卷 取 ,提升 重 物 W， 上 于 1 

升 方向 与 电动 机 转速 一 致 ， 如 图 1-32 所 展 [Ip 本 本 | 

示 。 此 时 电动 机 转 矩 与 负载 相反 ， 处 于 正 

回电 动 运转 状态 。 图 1-32 ”提升 机 械 的 四 象限 运行 
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第 二 象限 正 向 卷 放 ， 重 物 正 下放， 储存 于 负载 中 的 位 势能 被 释放 出 来 变 成 动 
能 ,负载 拖 着 机 械 和 异步 电动 机 转动 ， 此 时 因 操 作 时 反 向 通电 ,异步 电动 机 转 矩 方 
向 和 转速 方向 相反 ， 而 转速 方向 与 下 降 方 向 相同 ; 但 下 降 转 速 大 于 电动 机 转速 , 便 
呈 发 电 状态 ， 产 生 的 能 量 反馈 为 正 向 回馈 。 

第 三 、 四 象限 电动 机 反 转 便 是 反 向 工作 ， 第 三 象限 为 反 向 卷 取 重 物 WW， 第 四 象 
限 为 反 向 卷 放 重 物 玉 。 


1.4.3 变频 传动 稳定 运行 与 机 械 特 性 的 配合 


变频 传动 系统 的 运行 状况 是 由 电动 机 的 机 械 特 性 与 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 共 
同 决定 的 ， 即 由 这 两 种 特性 的 配合 决定 的 。 下 面 来 讨论 这 两 种 特性 的 配合 问题 ， 即 
系统 的 静态 稳定 运行 条 件 。 

在 变频 传动 系统 运行 时 ， 电 动机 的 机 械 特 性 与 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 是 同 
时 存在 的 ， 为 了 便于 分 析 ， 可 以 把 两 条 特性 画 在 同一 坐标 平面 上 。 如 图 1-33 
所 示 ， 特 性 1 为 异步 电动 机 的 机 械 特 性 nn =f(M)， 特 性 2 为 恒 转 和 矩 负载 特性 
nn =f/(M.) o 

根据 传动 系统 的 运动 方程 式 ， 当 电动 机 的 电 2 
磁 转 矩 MY 与 负载 转 和 矩 ML 方向 相反 ( 即 都 为 正 )、 

大 小 相等 时 ，dn/dt =0， 转 速 为 某 一 稳定 值 ， 此 从 
时 系统 处 于 稳定 运行 状态 。 图 中 ， 两 条 特性 线 的 

交点 4 处 ， 所 对 应 的 转 矩 为 MY=M、= Mi， 系 统 以 

转速 n, 恒 速 运行 ,可见 ， 电 动机 的 特性 线 与 负载 。 J i 
的 特性 线 的 交点 A 就 是 系统 的 运行 点 ， 此 时 系统 
处 于 平衡 状态 。 这 时 车 出 现 某 种 干扰 (如 电网 电 
压 的 波动 、 负 载 转 矩 的 瞬时 冲击 等 )， 会 使 原来 为 的 平衡 状态 唱 到 破坏 ， 电 动机 的 
转速 发 生变 化 。 大 干扰 消失 后 ， 系 统 能 自行 恢复 到 原点 处 继续 运行 ， 则 说 明 此 系统 
在 该 点 的 运行 中 是 稳定 的 。 相 反 ， 知 干扰 消失 后 ， 系 统 不 能 回 到 原来 的 平衡 点 ， 则 
系统 在 该 点 的 运行 是 不 稳定 的 。 

运行 点 是 否 稳定 ， 决 定 于 系统 中 生产 机 构 与 电动 机 
两 条 特性 的 配合 。 

在 图 1-34 所 示 情 形 中 ， 假 设 系 统 原来 运行 于 A 点 ， 仅 
转 和 矩 处 于 平衡 。 佑 这 时 出 现 瞬 时 扰动 ， 电 源 电压 突然 由 
额定 电压 VU、 下 降 到 内 +AU = UV”( 对 应 的 机 械 特性 1" 
与 特性 1 相 平 行 ， 其间 的 距离 取决 于 AU 的 大 小 )。 在 
电压 突变 的 瞬间 ， 由 于 系统 机 械 惯性 的 影响 ,转速 n 和 
电 枢 电动 势 ,来 不 及 变化 ， 工 作 点 由 A 跳 变 到 对 应 于 图 1-34 稳定 运行 情况 
电压 为 的 机 械 特 性 上 的 4' 上 点， 与 之 对 应 的 电磁 转 矩 M 和 电 枢 电流 I。 都 突然 减 


























mM 


图 1-33 系统 稳定 运行 的 工作 点 
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小 ， NM <M 昱 <0 使 系统 减速， 即 U1_ 11 M1 -xn1， 最 后 稳定 运行 于 C 点 ; 当 


电压 恢复 到 VU， 同样 认为 在 UV! 瞬间， 转速 不 变 ， 工 作 点 由 C 瞬间 转移 到 内 特 
性 上 的 D 点， 此 时 及 >M,，dn/di >0 系统 将 减速 ， 即 V1 一 11 一 M'' nn1 ， 最 后 返 
回 到 4 点 运行 。 同 理 ， 当 电源 电压 突然 上 升 ， 使 转速 升 高 ， 运 行 点 少 处 也 是 稳 不 
住 的 ， 扰 动 消失 后 ( 即 电源 电压 恢复 到 VU、) ， 系 统 又 会 自动 回 到 4 点 和 运行。 可见， 
这 种 情况 下 ， 系 统 在 4 点 的 运行 是 稳定 的 。 综 上 所 述 ， 带 恒 转 和 矩 负载 的 电动 机 ， 
其 机 械 特 性 具有 向 下 倾斜 的 特性 时 ， 系 统 能 稳定 运行 。 
由 于 生产 机 械 负载 转 矩 W, 也 可 能 随 转 速 n 变化 ， 故 有 必要 把 上 述 结论 推广 到 
包括 所 有 类 型 的 负载 特性 在 内 的 一 般 情 况 。 
进一步 分 析 上 述 两 种 情况 后 可 以 看 出 : 向 下 倾斜 的 机 械 特性 与 恒 转 失 负 载 特性 
的 配合 ， 实 质 上 是 电动 机 的 电磁 转 矩 对 转速 的 变化 率 小 于 负载 转 矩 对 转速 的 变化 
率 ， 即 dM/dn < dMi/dn。 而 上 拓 的 电动 机 机 械 特性 与 恒 转 矩 负载 特性 的 配合 ， 正 
好 相反 ， 即 有 dM/dn > dM /dn。 
所 以 ， 变 频传 动 系统 在 交点 处 (M = ) 能 稳定 运行 的 条 件 是 
dM dl 
dn dn 
为 满足 上 述 条 件 ， 对 于 拖 动 恒 转 和 矩 负载 的 电动 机 ， 要 求 其 应 具有 上 略 下 垂 的 机 械 
特性 。 而 机 械 特 性 有 可 能 出 现 上 翘 ， 这 将 使 系统 不 能 稳定 运行 。 
同 理 ， 对 于 同步 电动 机 特性 与 负载 特性 配合 可 用 上 述 方法 进行 分 析 。 


1.4.4 ” 电动机、 变频 器 功率 的 选择 


变频 传动 系统 中 电动 机 、 变 频 器 的 容量 选择 要 由 负载 所 需 的 功率 来 确定 ， 负 载 
所 需 的 总 功率 分 为 两 种 情况 : 旋转 运动 和 平移 运动 。 

在 实际 工程 计算 中 ,经 常用 电动 机 转速 n 来 代 蔡 角速度 Q， 转速 n 单位 为 
[ 转 / 分 ,符号 记 为 r/min; 用 转动 部 分 的 飞轮 力矩 GD” 代表 转动 惯量 ，J 来 表示 系 
统 的 机 械 惯 性 。Q 与 n 的 关系 ,J 与 CD” 的 关系 是 : 











(1-21) 











27n 

= 
J= ，_ GD GD 
= gg 4 4g 


式 中 mw 一 一 系统 转动 部 分 的 质量 ， 单 位 为 kg; 
G6 一 一 系统 转动 部 分 的 重量 ， 单 位 为 N; 
p 一 一 系统 转动 部 分 的 惯性 半径 ， 单 位 为 m; 
DD 一 一 系统 转动 部 分 的 惯性 直径 ， 单 位 为 m; 
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8 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 80m/s 。 
1. 旋转 运动 〈( 见 图 1-35) 的 生产 机 械 总 负载 转 和 矩 
MI. MI 
Mi = 
JI J 
式 中 , j 一 一 系统 的 机 械 惯性 ，j =jij,， 阁 为 n 级 传动 ， 则 j=jj…j; 








(1-22) 





7 一 一 效率 ，7 = 01m，,， 若 为 nn 级 传动 ， 则 = 9019)…，; 
M' 一 一 在 负载 轴 端 的 实际 负载 转 矩 。 





所 需 的 总 效率 7 7T7177， “0 


式 中 “人 一 一 旋转 角速度 。 
2. 平移 运动 〈 见 图 1-36) 的 生产 机 械 (如 人 刨床、 输送 带 ) 总 负载 转 和 矩 


本 =9.55 1-23 
rT 2mnm nn G20) 


式 中 “9 一 一 系统 整个 传递 过 程 中 的 总 效率 ; 

了 一 一 工作 机 构 作 平移 运动 时 所 克服 的 阻力 ， 单 位 为 N; 
工作 机 构 的 平均 速度 ， 单 位 为 m/s。 
所 需 总 功率 








Vv 


Pp, =M.0 (1-24) 











图 1-35 ”旋转 运动 图 1-36 平移 运动 





3. 电动 机 、 变 频 器 功率 选择 
电动 机 功率 


Py =1.5~2P, (1-25) 
变频 器 功率 
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P, =1.5~2P， (1-26) 


1.5 控制 系统 


1.5.1 概述 


1. 控制 系统 的 任务 和 要 求 

控制 系统 的 任务 就 是 保证 传动 系统 正常 工作 ， 完 成 传动 的 任务 。 变 频 电 源 、 电 
动机 是 硬件 ， 控 制 系统 就 是 软件 。 根 据 这 个 任务 ， 对 控制 系统 的 要 求 是 准确 和 稳 
定 。 所 谓 准确 是 指 调节 转速 和 转 矩 要 准确 ， 达 到 负载 即 生产 机 械 的 要 求 。 所 谓 稳定 
是 指 加 减速 过 程 及 受到 干扰 能 自动 恢复 稳定 运行 。 干 扰 包 括 电网 电压 波动 和 负载 突 
变 等 。 

2. 控制 系统 的 分 类 

为 了 实现 上 述 要 求 ， 必 须要 用 控制 理论 作 指 导 和 根据 生产 实践 经 验 来 确定 控制 
系统 。 控 制 系统 可 分 为 开 环 控制 和 闭环 控制 两 类 。 开 环 控 制 简便 ,但 特性 较 软 、 调 
速 范 围 不 宽 只 能 用 于 对 调 速 精度 、 转 矩 控 制 要 求 不 高 的 负载 (如 风机 、 水 有 泵 等 ); 
闭环 控制 四 有 反馈 作用 能 收 到 准确 和 稳定 的 效果 ， 得 到 普遍 的 采用 ， 不 过 准确 和 稳 
定 的 效果 有 程度 不 同 的 区 分 。 

闭环 反馈 控制 有 一 般 双 闭环 控制 ， 如 转速 、 电 流 反馈 控制 ， 转 差 频 率 控制 ， 矢 
量变 换 控制 和 直接 转 抢 控制 等 ， 后 面 两 种 控制 效果 最 好 ， 有 高 性 能 控制 之 称 。 下 面 
分 别 讲述 这 些 系统 。 
1.5.2 转速 、 电 流 双 闭 环 控制 系统 

图 1-37 所 示 为 转速 、 电 流 双 闭环 控制 系统 ， 当 给 定 转速 与 实际 转速 出 现 偏差 
时 ， 经 速度 调节 需 调 节 ， 转 速 回 到 给 定 转速 ， 达 到 稳 速 运行 ; 或 当 改 变 转速 时 ， 与 
实际 转速 出 现 偏差 ， 经 调节 器 调节 ， 使 实际 转速 和 给 定 转速 一 致 ， 达 到 调 速 的 
目的 。 
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图 1-37 转速 、 电 流 双 闭环 控制 系统 
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但 是 当 电 网 电压 波动 时 ， 电 动机 绕组 电流 会 随 之 波动 ， 使 电动 机 转速 受到 影 
响 。 昌 然 经 过 转速 环 的 作用 ,转速 最 终 能 调 回来 ,但 影响 已 反映 在 动态 转速 波动 
上 ,动态 特性 不 佳 。 加 上 电流 坏 时 ， 千 电 网 电 奈 波动， 由 于 电流 调节 融 的 输入 给 定 
值 没有 变化 ， 其 作用 是 使 电流 跟踪 给 定 值 ， 使 电网 电压 对 绕组 电流 的 影响 得 到 抑 
制 。 由 此 可 知 ， 增 加 电流 环 ， 可 使 系统 的 快速 性 和 稳定 性 得 到 改善 。 

上 述 双 闭环 控制 系统 不 可 能 控制 转 矩 ， 当 急剧 加 减速 时 ， 电 动机 容易 滑 入 不 稳 
定 区 ， 造 成 系统 不 稳定 ， 甚 至 停止 ， 动 态 控制 性 能 不 好 ， 所 以 必须 采用 较 复 杂 的 反 
馈 控 制 。 


1.5.3 转 差 频率 控制 系统 


从 电机 学 得 知 ， 异 步 电 动机 转 矩 公式 可 写成 


27p7; 
r2+(27L)" 








M=Ku®’ (1-27) 


式 中 “Mr 一 一 转 矩 ， 
0 一 一 气 隙 磁 通 ; 
一 一 转 差 频率 , f = sf; 
转子 折算 电阻 ; 
忆 一 一 转子 折算 漏 感 。 

式 (1-27) 表明 ,， 当 @ 一 定 ， 电 动机 转 抢 只 决定 于 方 ， 故 控制 转 差 频 率 即 可 
控制 转 矩 。 按 此 ， 用 转 差 频 率 构成 反馈 控制 系统 ， 设 置 临 界 转 差 频率 限制 ， 就 可 以 
控制 转 矩 不 致 清 出 最 大 转 矩 而 陷于 不 稳定 ; 并 当 控 制 信号 突变 时 ,保证 电动 机 在 最 
大 转 矩 下 进行 加 减速 ， 从 而 有 较 好 的 动态 特性 。 

图 1-38 所 示 为 转 差 频率 控制 系统 框图 ， 测 速 发 电机 测 得 的 转子 转速 换算 为 频 
率 人 作为 反馈 量 ， 与 转速 给 定 值 比较 后 ， 得 到 的 经 PI 调节 器 、 转 差 频率 限 幅 
后 与 上 相 加 ， 便 是 加 于 电动 机 的 频率 ， 由 于 _ 经 过 限 幅 ， 可 使 控制 转 矩 不 会 超 
过 最 大 值 。 
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系统 还 必须 有 一 个 保持 气 阶梯 oe 
通 为 恒 值 的 功能 ， 因 为 改变 频率 ?0? 
时 , 磁 通 也 会 改变 ,车 小 于 设计 伯 
值 ， 则 转 矩 就 会 减 小 ， 高 于 设计 - 司 四 
值 ， 又 会 造成 饱和 发 热 ， 故 要 求 8。 入 ne em 
为 恒 值 。 另 外 ， 只 有 保持 磁 通 值 不 
变 , 才能 实现 转 差 频率 控制 。 保 持 wy 
磁 通 @ 值 不 变 可 采用 Ui/ /为 恒 大 Rs 








值 。 图 1-38 中 有 一 个 孔 数 发 生 带 ， 
将 按 f 算出 相应 的 电动 机 电压 U， 图 1-38 ” 转 差 频率 控制 系统 机 











im 
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然后 将 UU, 和 0 (f 换算 为 9) 同时 加 到 逆 变 器 的 驱动 电路 ， 产 生 驱 动 VI, ~ VI 的 
信和 号， 发 出 三 相 电 流 驱动 电动 机 。 由 于 调节 器 PI 的 作用 ， 可 使 电动 机 输出 转速 、 
转 矩 等 于 给 定 值 ， 因 而 有 较 好 的 转 矩 、 转 速 精度 。 


1.5.4 矢量 变换 控制 系统 


1. 矢量 变换 控制 的 基本 原理 
转 差 频 率 控制 虽然 有 较 好 的 控制 效果 ， 但 与 直流 调 速 相 比 ， 差 距 仍 大 。 因 此 必 
须 另 行 开发 新 的 控制 系统 ， 首 先 研 制 成 功 的 是 矢量 变换 控制 系统 (简称 矢量 控制 
系统 ) ,一 直 沿 用 至 今 。 
大 家 知道 ， 直 流 电动 机 调 速 之 所 以 得 到 高 性 能 的 转 矩 、 转 速 控 制 ， 是 由 于 电 枢 
电流 和 磁场 磁 通 可 以 分 开 独 立 控制 ， 异 步 电 动机 却 不 能 做 到 。 异 步 机 的 转 矩 可 写成 
M = Ky DL cosg, (1-28) 








式 中 /一 一 转子 电流 ; 
转子 电路 功率 因数 。 

由 于 这 些 电 磁 量 为 交流 电磁 量 ， 笼 型 转子 电流 /又 不 能 测量 ， 故 直接 对 BB、 有/ 
独立 分 开 控制 是 困难 的 。 但 是 矢量 变换 控制 技术 通过 坐标 变换 能 够 将 交流 量变 成 直 
流量 ， 就 能 对 磁 通 和 电流 进行 独立 控制 ， 此 种 控制 技术 的 基本 思路 是 按照 产生 同样 
的 旋转 磁场 的 等 效 原则 建立 起 来 的 。 

变换 过 程 是 : 首先 将 紧密 耦合 的 三 相交 流 ABC 系 转换 为 两 相交 流 aB 系 
(3/2) ， 再 将 其 转换 为 与 直流 电动 机 的 直流 dq 系 (aB/dq) ， 这 样 就 可 以 将 交流 量 
解 厢 ， 便 可 以 将 B、 分 开 控 制 ， 其 过 程 如 图 1-39 所 示 。 控 制 结束 得 到 控制 给 定 
值 是 直流 量 ， 必 须 经 过 反 变 换 到 交流 量 去 控制 逆 变 器 ， 驱 动 电动 机 按 要 求 运 行 ， 即 
从 dd 系 反 变换 到 wpB 系 (dq/aB) 再 变换 到 ABC 系 (2/3)。 如 果 控 制 系统 采用 转 
子 磁场 定向 ，dq 系 改 用 MT 系 表示 ， 如 图 1-39c，M 轴 与 d 轴 重 合 ，M 轴 与 T 轴 相 
差 90"，aB 系 与 MT 系 变换 和 反 变 换 称 为 旋转 变换 。 





COSD， 

















DABC 中 
.== Ss Pag 
| ip 
一 o 
加 A 
A 有 la J 
b) c) 





图 1-39 异步 电动 机 等 效 模型 
a) 三 相 坐 标 系 b) 两 相 坐 标 系 ec) M -T 坐标 系 
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按照 变换 原则 ，ABC 坐标 系 和 aB 坐标 系 的 变换 与 反 变换 (叫做 Clark 变换 ) 、 
aB 坐标 系 和 MT 坐标 系 的 变换 与 反 变 换 (叫做 Park 变换 ) 以 电流 量 为 例 ， 经 过 变 
换 分 别 为 











.ee (1-29) 
反 变 换 ipc =AT iap 
i = Asiog 
反 变 换 i = A i 
pr =Asiog =AsAiinne 
反 变 换 ianc =A2 AT ir 
经 过 推导 
1 -1 _l 
月 2 a (1-30) 
0 v3/2 -3/2 
rl1 0 
1 3 
逆 和 矩阵 47- = 5| 2 2 (1-31) 
到 | (1-32) 
SInD cosp 
逆 和 矩阵 4 了 7 中 0 | (1-33) 
一 SInDPD cosp 


式 中 gp -MM 轴 与 a 轴 的 夹 角 。 
通过 两 次 变换 ， 可 得 到 励磁 电流 im 、 转 和 矩 电 流 立 ， 并 可 计算 转 和 矩 [ 见 附录 1]。 

2. 控制 系统 的 构成 与 控制 原理 

根据 上 述 思路 ， 可 设计 出 矢量 控制 系统 ， 已 有 几 种 方案 ， 这 里 采用 常用 的 转子 
磁场 定向 的 速度 、 磁 链 闭环 的 控制 系统 ， 其 框图 如 图 1-40 所 示 ， 所 谓 转 子 磁 场 定 
向 ， 就 是 将 转子 磁 链 消 与 M 轴 相 重合 。 

系统 控制 过 程 如 下 : 

(1) 从 电动 机 定子 侧 测 出 定子 电流 启 、i.， 启 、ii 经 abc 坐标 系 一 aB 坐标 系 变 
换 (3/2 变换 ) 得 i、ih， 定 子 电压 ui,、 避 .也 经 3/2 变换 得 wu。、ugp; is。 和 部 送 
apBZMT 系 换算 就 得 i 、ih， 这 就 是 直流 量 作 为 系统 的 反馈 量 。u。、us 在 转子 磁 链 
观测 器 中 用 下 列 公 式 运 算 ， 得 到 1 y, | 和 sinp 、cosp 作为 运算 参量 。 








第 音 ”变频 传动 系统 概要 “ 39. 





bs = ud ys = Jugd (1-34) 
| = Vs + wp (1-35) 
sinp = Ww/ /1 wy. cosp = We /l,l (1-36) 


(2) 从 图 1-40 可 看 到 ， 系 统 有 两 个 输入 端 ， 其 一 是 转速 给 定 n”" ， 与 实测 转速 
n 比较 后 进入 速度 调节 器 得 到 转 和 矩 给 定 7" ， 经 除法 器 除 以 1 wy. 1 即 得 电流 给 定 六， 
与 实际 鹿 比较 后 进入 电流 调节 器 PI 再 经 电流 电压 变换 器 就 得 到 电压 给 定 为 ui 。 




















































































































































































































直流 量 十 交流 量 交流 电流 
0 坐标 变换 坐标 变换 
Mj | 本 | 李 极 控制 信号 |SPWN 型 
-他 册 节 吕 ”骨节 器 加 "A 迷 
和 六 水 ?二 | 1 
过 认定 4。 | -| 适 放 | 于 二 多 二- 昌 天 上 一 /oa adae | 邮 
六 他] 凋 节 岗 他 过 | 和 这 灾 关 
| Sn pr| 3 坐标 变换 uA |up luc 
| 路 |*a 
信 32 , 
ul 
vosp lp oooco 
| IM 要 ' | 
| /cr | 党 |32 I 出 
1 人 iA ig lic 
1 | 一 ~ 
I 
1 n 异步 
全 ( 电动 机 
测速 0 
电动 机 


图 1-40 ”转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 


电压 ww ， 这 时 uw 、ux 都 是 直流 量 ， 故 要 经 过 MT/aB ee 流 给 定量 
ui 、 忆 ,再 经 2/3 变换 得 到 三 相 电压 给 定量 ， 送 入 逆 变 器 驱动 装置 驱动 道 变 器 工 
作 ， 控 制 到 此 结 

这 个 例子 属于 有 速度 传感器 的 系统 ， 还 有 无 速度 传感器 的 系统 ， 其 区 别 是 用 转 
速 观测 间接 算出 实际 转速 值 。 

3. 矢量 变换 控制 的 特点 

20 世纪 70 年 代 ， 德 国 西门 子 公司 下 Blasche 等 人 提出 的 “感应 电动 机 磁场 定 
向 的 控制 原理 ”和 美国 P. C. Cstman 与 A. A. Clark 申请 的 专利 “感应 电动 机 定子 电 
压 的 坐标 变换 控制 ”奠定 了 矢量 控制 的 基础 。 以 后 经 过 不 断 改 进 ， 形 成 了 当今 普 
遍 采 用 的 变频 调 速 系统 ， 现 在 的 厂商 生产 的 变频 器 产品 大 部 分 应 用 这 种 系统 。 矢 量 
控制 有 下 述 特点 : 

1) 经 过 矢量 变换 ， 可 以 具有 直流 电动 机 的 控制 性 能 ， 调 速 精度 高 ， 并 具有 和 恒 
功率 控制 、 转 矩 按 比 例 控制 等 优良 的 特性 。 
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2) 动态 响应 快 ， 且 可 控制 失速 转 矩 。 

3) 起 动 转 矩 大 。 低 速 时 ， 采 用 减 小 转 矩 脉动 的 措施 可 扩大 调 速 范围 。 

4) 采用 SVPWM 技术 还 具有 输出 谐 波 小 、 转 矩 脉动 小 、 直 流利 用 率 高 、 易 于 
数字 化 等 优点 。 

5) 矢量 控制 的 不 足 之 处 是 控制 比较 复杂 ， 控 制 特性 受 电 动机 参数 的 影响 较 
大 ， 需 要 输入 准确 的 数据 ， 一 般 不 易 得 到 。 


1.5.5 直接 转 矩 控制 系统 


1. 直接 转 矩 控制 的 基本 原理 

鉴于 矢量 控制 的 性 能 受 电动 机 参数 影响 较 大 ， 转 子 磁 链 准确 计算 和 观测 比较 困 
难 ， 实 际 控制 效果 和 常常 难于 达到 理论 分 析 的 结果 。 加 上 矢量 变换 其 为 复杂 ， 一 种 有 
效 的 控制 技术 可 以 克服 这 个 缺点 ， 这 就 是 直接 转 抢 控制 方式 。 这 种 控制 方式 所 需 数 
据 是 直接 从 定子 侧 测 出 ， 计 算 定 子 磁 链 ， 进 行 直 接 控制 转 和 矩 ， 可 使 调 速 性 能 稳定 、 
动态 响应 快 ， 弥补 矢 量 控制 的 不 足 ， 因 不 需要 转子 数据 ， 故 称 直 接 转 矩 控 制 
(DTC) 系统 。 
直接 转 矩 控制 系统 采用 磁 链 清 环 配合 双 位 式 调 节 需 〈 施 密 特 触发 器 ) PG 的 控 
制 方式 ， 并 在 系统 转速 环 内 再 设置 磁 链 、 转 矩 内 环 ， 分 别 控制 电动 机 的 转 矩 和 弯 
链 ， 系 统 原 理 框 图 如 图 1-41 所 示 。 
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图 1-41 直接 转 矩 控制 原理 框 式 
w 一 角速度 ASR 一 转速 调节 器 11 一 转 矩 指令 值 、 转 矩 计算 值 
峭 ”、 消 ,一 定子 磁 链 指令 值 、 定 子 磁 链 计算 值 






































系统 取消 复杂 的 旋转 坐标 变换 ， 仅 在 两 相 静 止 坐 标 系 上 构成 转 矩 和 定子 磁 链 的 
反馈 信号 ， 因 此 大 大 地 简化 了 系统 ; 并 用 双 位 式 施 密 特 触发 器 进行 侠 - 古 (Bang- 
Bang) 控制 代替 线性 调节 天 来 控制 转 和 矩 和 定子 磁 链 ， 根 据 两 者 的 变化 ， 选 择 电 压 
空间 矢量 开关 状态 ， 以 控制 电动 机 的 转速 ， 达 到 控制 转移 的 目的 。 控 制 时 ， 给 定 一 
个 误差 带 ， 如 图 1-42 所 示 ， 通 过 转 矩 和 磁 链 双 值 来 选取 合适 的 电压 矢量 ， 强 迫 定 
子 磁 链 矢量 顶点 不 超出 圆 形 误差 带 ， 即 图 中 双 圆 周 之 间 。 这 样 就 会 使 磁 链 时 大 时 
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小 ， 电 动机 时 动 时 停 ， 运 行 下 去 磁 链 轨迹 就 能 双 近 圆 形 。 
从 图 1-41 可 看 到 ， 直 接 转 矩 控制 关键 问题 是 
要 有 定子 磁 链 和 转 矩 的 数学 模型 ， 可 按 下 列 次 序 
求 得 , 其 表达 式 [ 见 附录 2]: 
定子 磁 链 尹 : 
ys = | -RPR)d = esdt (1-37) 
式 中 一 一 定子 电阻 。 


wp 一 [Cu — Riig)dt 一 [sd (1-38) 














y= Vo ta) (1-39) 图 1-42 误差 带 
0=arctany /Ys (1-40) 
T= i 
T.=p, ip -tase) (1-41) 
Ps, 一 极 对 数 。 


2. 直接 转 矩 控制 系统 的 构成 与 控制 原理 

传统 的 直接 转 矩 控制 系统 如 图 1-43 所 示 。 图 中 ， 定 子 磁 链 与 转 矩 计算 框 内 ， 
正 是 利用 上 述 数 学 模型 进行 运算 , 得 出 0.、y,、7. 的 估计 值 。w, 与 给 定 值 w* 比 
较 得 到 误差 Ay.， 送 到 双 位 式 施 密 特 触发 器 AFR 得 到 调整 值 ; 7. 与 给 定 值 7 比较 
得 到 误差 AT7. ， 送 到 双 位 式 施 密 特 ATR 触发 需 得 到 调整 。AT. 、0 、Awy,. 同时 送 到 
电压 矢量 选择 表 ， 便 得 到 控制 逆 变 器 电压 矢量 信号 改 ， 逆 变 需 便 可 进行 Bang-Bang 
控制 ， 驱 动 电动 机 运行 。 
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图 1-43 直接 转 抢 控制 系统 


电压 矢量 选择 表 是 通过 实践 和 优化 得 出 的 ， 指 定 当 测 得 当时 的 定子 磁 链 处 于 某 
一 扇 区 时 ， 要 使 转 矩 和 磁 链 增加 或 减少 ， 应 选取 哪 一 个 电压 矢量 。 设 也 、 少 给 定 
值 与 检测 值 之 差 为 A7T.、Ay.， 并 表示 为 r、y， 则 有 





“ 42: 智能 控制 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 





1 AT.>0 1 Ay.>0 
T=4—1 AT., <0 y= 
0 AT., =0 0 Avy. <0 


选择 表 具 体 使 用 示意 图 如 图 1-44 所 示 。 





















































y.T:S(K) S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) S(6) 
安 三 u Us Us Us Ug Ul 
w=1 T=1 Ws Uo WW Uo Ww Uo 
T= -1 16 Ul Uy Us Ua Us 
而 三 省 Us Us Us Ug ul u 
w=0 T=0 Uo 77 Uo WW Uo us 
T= -1 Us U6 Ul Uy us Ua 
本 | 
Th 位 
1 
一 A 了 RE 
0 AT WW 
1 —AW 0 Aw 
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图 1-44 选择 
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具体 使 用 示意 轿 








3. 直接 转 矩 控制 的 特点 与 存在 的 问题 

1985 年 德国 学 者 M. Dpenrock 首次 提出 了 直接 转 矩 控制 理论 ， 随 后 日 本 学 者 
IL Tkahshi 也 提出 了 类 似 直 接 转 和 矩 控制 方案 ， 以 后 逐步 完善 成 为 今天 普遍 采用 的 方 
案 ， 它 具有 下 述 特点 : 

1) 直接 转 矩 控制 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 数学 模型 ， 直 接 控制 磁 链 和 
转 矩 ， 计 算 简 单 。 

2) 直接 转 矩 控制 以 定子 磁场 定向 ， 只 需 定 子 参数 ， 而 不 需 随 转速 变化 的 、 不 
易 测 定 的 转子 参数 ， 减 少 了 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 ; 

3) 直接 转 和 矩 控制 用 电压 矢量 直接 控制 转 和 矩 ， 控 制 信号 的 物理 概念 明确 ; 把 误 
差 限制 在 容许 的 范围 内 ， 控 制 直观 又 简化 。 

4) 采用 SVPWM 技术 ， 控 制 和 计算 简便 ， 直 流利 用 率 高 ， 效 果 优 于 SPWM。 

由 于 直接 转 抢 控制 系统 有 如 上 优点 ， 获 得 广泛 应 用 ， 目 前 市 场 上 的 产品 有 很 多 


自立 


是 采用 直接 转 矩 控制 的 。 但 当 运 行 时 ， 电 奈 矢 量 切换 ， 存 在 有 转 矩 脉动 的 缺点 。 
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1.6 变频 传动 系统 的 发 展 趋势 


变频 传动 系统 的 发 展 趋 势 主 要 有 两 点 : 

1. 数字 化 

控制 系统 采用 大 规模 集成 数字 电路 和 模块 ， 应 用 计算 机 ， 实 现 全 数字 化 控制 。 
数字 控制 器 与 模拟 控制 器 比较 ， 具 有 可 靠 性 高 、 参 数 调整 方便 、 更 改 控制 策略 灵 
活 、 探 制 精度 高 、 对 环境 不 敏感 等 一 系列 优点 ， 所 以 成 为 变频 传动 系统 发 展 的 必然 
趋势 。 

2. 智能 化 

采用 智能 控制 技术 ， 改 进 变 频 电 源 、 控 制 系统 和 负载 的 性 能 。 变 频传 劲 系统 的 
被 控 对 象 为 异步 电动 机 和 同步 电动 机 ， 具 有 多 变量 、 强 耦合 、 系 统 参数 时 变 及 系统 
结构 非 线性 与 不 确定 性 等 特点 ， 所 以 难以 建立 其 精确 的 数学 模型 ， 传 统 的 自动 控制 
往往 无 能 为 力 ， 智 能 控制 可 以 胜任 这 一 工作 ， 因 为 它 不 依赖 或 者 不 完全 依赖 系统 的 
数学 模型 。 尤 其 是 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 可 完成 更 加 复杂 系统 的 控制 ， 所 以 
将 已 有 的 控制 方法 和 智能 控制 手段 相 结 合 ， 是 当代 变频 传动 系统 的 发 展 趋势 。 











附 录 


附录 1 ”矢量 控制 动态 方程 


以 定子 电流 i 、 转 子 磁 链 y, 和 角速度 w 为 状态 变量 ， 用 M -T 表示 按 转子 磁 链 
定向 的 坐标 系 ， 并 使 M 轴 与 转子 磁 链 矢量 同 向 ， 即 令 =、 ,=0、dy /dt =0， 
可 得 异步 电动 机 转子 磁 链 定向 的 状态 方程 : 

















do _Prln, , pn 
A 
dit JL, Wi J L 
dy._ _1 , 
dt ee TY 二 了 《未 
di yt LR. 十 LR, . . 了 Vsm 
dt oLL? Lsm + Olst + aLL7Y: 二 OF 
di, LR.+LR ， u 
dt oLL 7 人 Cnmtzsm 0 oL A OF 


式 中 “一 电动 机 漏 磁 系 数 ， -1 
电磁 转 息 为 
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转子 磁 链 的 旋转 角速度 : 





Ci 三 OO 十 


Ty, 

按 转子 磁 链 定向 的 数学 模型 ， 将 定子 电流 分 解 为 励磁 分 量 zw 和 转 矩 分 量 i,， 
电磁 转 矩 正比 于 转子 磁 链 与 定子 电流 转移 分 量 的 乘积 ， 转 子 磁 链 的 幅 值 与 旋转 角 速 
度 均 受 定 子 电流 的 控制 ， 与 定子 电压 无 直接 的 关系 。 因 此 ， 就 转子 磁 链 和 电磁 转 矩 
而 言 ， 按 转子 磁 链 定向 的 动态 模型 属于 电流 控制 型 。 


附录 2 直接 转 矩 控制 动态 方程 '”: 


以 定子 电流 i、 定子 磁 链 y. 和 角速度 w 为 状态 变量 ， 采 用 按 定子 磁 链 定向 〈 仍 
用 dq 轴 变 量 表示 ) ， 使 4 轴 与 定子 磁 链 矢量 重合 , 则 =、 =0、dy,/di =0， 
异步 电动 机 按 定子 磁 链 定向 的 动态 模型 为 





do _ps, p 

















dt J yp. — Tk 
=Rig + 
dis LR+LR. i 
YY or mt se tor 
di LR +LR.. u 
df ob a “99 
= (bi) 
电磁 转 矩 : 
T=p.i 
由 dy./dt =0 可 得 ， 定 子 磁 链 旋转 角速度 : 
ua — Ris 
a 





按 定子 磁 链 定向 ， 也 可 将 定子 电流 分 解 为 转 和 矩 分 量 i 和 励磁 分 量 i, ， 电 磁 转 
和 矩 与 按 转 子 磁 链 定向 的 转 矩 表达 式 在 结构 上 相同 ， 但 定子 磁 链 的 幅 值 与 旋转 角速度 
分 别 受 定子 电压 的 控制 ， 是 受 电 流 扰动 的 电压 控制 型 。 
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由 式 (3-40) 可 得 


1+o (ou 一 o) T . 
wo) TT Lia =/( Cad 一 一 @) Ti 





和 1 +TOCwal 


在 理想 空 载 时 ，owu =w， 则 图 = 有 iu。 随 着 负载 的 增加 ，(ww =o)? 增 大 ， 由 
于 o 较 小 ， 故 /(w,, -w) <1， 导 致 定子 磁 链 减 小 。 因 此 ， 定 子 电流 的 转 矩 分 量 旺 
去 磁 作 用 ， 其 耦合 程度 大 于 按 转子 磁 链 定向 。 


参考 文献 


] 陈 国 呈 . PWM 逆 变 技术 及 应 用 [M]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2003. 

] 吴 守 和 能， 址 英 杰 ， 电 气 传动 的 脉 宽 调制 技术 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2002. 

] 曾 允 文 ， 变 频 调 速 技术 基础 教程 [ M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 ，2009. 

] 曾 允 文 ， 变 频 调 速 SVPWM 技术 原理 、 算 法 与 应 用 [Mj]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2011. 
陈 国 呈 . 变频 驱动 技术 及 应 用 [ M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 

] 陈 伯 时 ， 陈 敏 逊 ， 交 流 调 速 系统 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1998. 

] 张 紫 . 高 压 大 功率 调 速 系统 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2006. 

原 魁 ， 变 频 咒 基础 及 应 用 [Mj]j.， 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2005. 

] 戴 文 进 ， 陈 瑛 .电机 与 拖 动 [ M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2008. 

0] 倚 鹏 ， 高压 大 功率 变频 器 技术 原理 与 应 用 [M]. 北京 人民 邮电 出 版 社 ，2008. 














































































































es 0 0 0 0 ee) 
后 ‘Oo oOo DDD- 
i Pi 








0 Zr 


UUUUUD 


智能 控制 是 自动 控制 理论 新 的 发 展 ， 传 统 的 自动 控制 理论 已 经 历 了 两 个 阶段 ， 
即 经 典 控制 理论 和 现代 控制 理论 。 经 典 控 制 理论 以 奈奈 斯 特 频率 响应 法 和 伊 文 斯 的 
根 轨迹 法 为 基础 ， 用 于 单 输入 单 输出 定常 线性 系统 的 分 析 和 设计 。 现 代 控 制 理论 打 
破 了 经 典 控 制 理论 的 局 限 性 ， 提 出 了 状态 空间 的 概念 ， 借 助 现代 数学 和 计算 机 可 以 
对 多 变量 、 非 线性 、 非 定常 系统 的 分 析 和 设计 工作 ， 开 发 了 自 适 应 、 系 统 辨识 、 最 
优 控制 等 一 系列 理论 和 方法 ， 扩 大 了 应 用 和 研究 的 范围 ， 使 自动 控制 理论 前 进 了 历 
史 性 的 一 大 步 。 

然而 传统 的 自动 控制 理论 有 一 个 重要 的 缺点 ， 就 是 必须 有 一 个 准确 的 数学 模 
型 。 但 实际 上 有 些 系统 无 法 建立 准确 的 数学 模型 ， 甚 至 无 法 建立 数学 模型 ， 对 这 类 
系统 传统 的 自动 控制 理论 无 能 为 力 。 在 此 情况 下 ， 学 者 们 经 过 探索 ， 从 人 脑 的 思维 
活动 得 到 启发 ， 找 到 了 解决 办 法 。 随 着 人 工 智 能 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 已 经 有 可 能 
把 自动 控制 和 人 工 智 能 以 及 系统 科学 中 一 些 有 关 学 科 分 支 〈 如 系统 工程 、 系 统 学 、 
运筹 学 、 信 息 论 ) 结合 起 来 ， 建 立 了 一 种 适用 于 复杂 系统 的 控制 理论 和 技术 ， 这 


















































日 
下 面 几 章 详 述 。 
2.1 智能 控制 的 定义 和 分 类 


2.1.1 智能 控制 的 定义 
智能 控制 是 一 门 新 兴学 科 ， 其 定义 尚未 有 明确 的 描述 ， 根 据 有 关 文 献 有 如 下 几 


意见 : 

1) 智能 控制 是 由 智能 机 天 自主 地 实现 其 目标 的 过 程 。 而 智能 机 需 则 定义 为 ， 
在 结构 化 或 非 结 构 化 的 ， 熟 悉 的 或 陌生 的 环境 中 ， 自 主 地 或 与 人 交互 地 执行 人 类 规 
定 的 任务 的 一 种 机 器 。 

2) 著名 控制 理论 专家 K. J， 奥 斯 托 罗 姆 则 认为 ,把 人 类 具有 的 直觉 推理 和 试 
次 法 等 智能 加 以 形式 化 或 机 融 模 拟 ， 并 用 于 控制 系统 的 分 析 与 设计 中 ， 以 期 在 一 定 
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程度 上 实现 控制 系统 的 智能 化 ， 这 就 是 智能 控制 。 他 还 认为 自 调 节 控 制 、 自 适应 控 
制 就 是 智能 控制 的 低级 体现 。 











动 控制 ， 也 是 用 计算 机 模拟 人 类 智能 的 一 个 重要 领域 。 

4) 智能 控制 实际 只 是 研究 与 模拟 人 类 智能 活动 及 其 控制 与 信息 传递 过 程 的 规 
律 ， 研 制 具有 仿 人 智能 的 工程 控制 与 信息 处 理 系 统 的 一 个 新 兴 分 支 学 科 。 

综合 文献 所 述 意见 ， 智 能 控制 的 定义 可 作 如 下 所 述 : 
智能 控制 是 在 无 人 干预 的 情况 下 ， 能 自主 地 驱动 机 器 或 系统 实现 控制 目标 的 自 
动 控制 技术 ， 是 对 许多 复杂 的 系统 ， 难 以 建立 有 效 的 数学 模型 和 用 常规 的 控制 理论 
去 进行 定量 计算 和 分 析 ， 而 必须 采用 定量 方法 与 定性 方法 相 结合 的 控制 方式 。 


2.1.2 智能 控制 的 结构 理论 与 分 类 


1， 结构 理论 
智能 控制 是 一 门 多 学 科 交 叉 的 理论 和 技术 ， 其 结构 理论 可 用 下 式 表述 : 
IC =AINACNMOR 
式 中 IC 一 一 智能 控制 ( Intelligent Control ) ; 
OR 一 一 运筹 学 ( Operation Research ) ; 
AI 一 一 人 工 智能 (Artificial Intelligence ) ; 
AC 一 一 自动 控制 (Automatic Control ) ; 
门 一 一 交集 。 
人 工 智 能 (AI) : 是 一 个 知识 处 理 系统 ， 具 有 记忆 、 学 习 、 信 息 处 理 、 形 式 语 
、 启 发 式 推理 等 功能 。 
自动 控制 ( AC) : 描述 系统 的 动力 学 特性 ， 是 一 种 动态 反馈 。 
运筹 学 (OR) : 是 一 种 定量 优化 方法 ， 如 线性 规划 、 网 络 规划 、 调 度 、 管 理 、 
优化 决策 和 多 目标 优化 方法 等 。 
对 智能 控制 的 结构 理论 ， 还 有 一 些 专 家 表述 为 二 元 说 、 三 元 说 和 四 元 说 ， 如 
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图 2-1 所 示 ， 目 前 多 数学 者 赞同 三 元 说 。 其 更 详细 的 学 科 交 叉 关 系 如 图 2-2 所 示 。 





a) b) 











到 2-1 智能 控制 的 结构 理论 
a) 二 元 结构 b) 三 元 结构 c) 四 元 结构 
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综合 上 述 ， 智 能 控制 就 是 应 用 人 工 智能 的 理论 与 技术 和 运筹 学 的 优化 方法 ， 并 
将 其 同 控制 理论 方法 与 技术 相 结合 ， 在 未 知 
环境 下 ， 仿 效 人 的 智能 ， 实 现 对 系统 的 控 
制 。 可 见 ， 智 能 控制 代表 着 自动 控制 学 科 发 
展 的 最 新 进程 。 

2， 智能 控制 的 分 类 
智能 控制 是 以 控制 理论 、 计 算 机 科学 、 人 
工 智能 、 运 筹 学 等 学 科 为 基础 ， 扩 展 了 相关 的 
理论 和 技术 ， 其 中 应 用 较 多 的 有 专家 系统 、 模 
糊 控 制 、 神 经 网 络 控制 、 遗 传 算法 等 技术 。 

(1) 专家 系统 

专家 系统 是 利用 专家 知识 对 专门 的 或 困 
难 的 问题 进行 描述 、 分 析 ， 由 此 对 系统 进行 Bi 
控制 ， 在 解决 复杂 的 高 级 推理 中 获得 较为 成 功 的 应 用 。 但 用 专家 系统 所 构成 的 专 
家 控制 ， 无 论 是 专家 控制 系统 还 是 专家 控制 器 ， 其 相对 工程 费用 较 高 ， 而 且 还 涉及 
自动 获取 知识 困难 、 无 自学 能 力 、 知 识 面 太 罕 等 问题 ， 实 际 应 用 相对 还 是 比较 少 。 

(2) 模糊 控制 

模糊 控制 用 模糊 语言 描述 系统 ， 既 可 以 描述 应 用 系统 的 定量 模型 ， 也 可 以 描述 
其 定性 模型 ， 可 适用 于 任意 复杂 对 象 的 控制 。 但 在 实际 应 用 中 ， 模 糊 控制 实现 简单 
的 应 用 控制 比较 容易 ， 所 谓 简单 控制 是 指 单 输入 单 输出 (SISO) 系统 或 多 输入 单 
输出 (MISO) 系统 的 控制 ， 随 着 输入 输出 变量 的 增加 ， 模 糊 控 制 的 推理 将 变 得 非 
常 复杂 ， 求 解 比较 困难 。 

(3) 神经 网 络 控制 

神经 网 络 是 利用 大 量 的 神经 元 按 一 定 的 拓扑 结构 和 学 习 调 整 方法 ， 能 表示 出 让 
富 的 特性 ， 如 并 行 计算 、 分 布 存储 、 可 变 结构 、 高 度 容错 、 非 线性 运算 、 自 我 组 
织 、 学 习 或 自学 习 等 ， 因 此 适用 于 任意 复杂 对 象 的 控制 ， 并 擅长 于 单 输入 多 输出 系 
统 和 多 输入 多 输出 系统 的 多 变量 控制 ， 但 其 过 程 和 算法 显得 较 复杂 。 

(4) 遗传 算法 

遗传 算法 作为 一 种 非 确定 的 模拟 自然 随机 优化 工具 ， 具 有 并 行 计算 、 快 速 寻找 
全 局 最 优 解 等 特点 ， 它 可 以 和 其 他 技术 融合 使 用 ， 用 于 智能 控制 的 参数 、 结 构 或 环 
境 的 最 优 控制 。 
智能 控制 技术 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 融合 使 用 ， 所 以 智能 控制 系统 种 类 很 多 ， 
应 用 广泛 。 


2.1.3 智能 控制 的 特点 与 传统 控制 的 关系 
智能 控制 与 传统 自动 控制 系统 相 比 ， 有 如 下 几 个 特点 : 
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1) 智能 控制 系统 具有 足够 的 关于 人 的 控制 策略 、 被 控 对 象 及 环境 的 有 关 知 识 
以 及 运用 这 些 知 识 的 能 

2) 智能 控制 系统 能 以 知识 表示 的 非 数学 广义 模型 和 以 数学 表示 的 混合 控制 过 
程 ， 采用 开 闭 环 控制 和 定性 及 定量 控制 相 结 合 的 多 模 态 控制 方式 。 





3) 智能 控制 系统 具有 变 结构 特点 ， 能 总 体 自 寻 优 ， 具 有 自 适应 、 自 组 织 、 自 
学 习 和 自 协调 能 力 。 





4) 智能 控制 系统 有 补偿 及 自修 复 能 力 和 判断 决策 能 

但 是 智能 控制 与 传统 的 控制 有 密切 的 关系 ， 不 是 相互 排斥 的 。 传 统 控制 往往 包 
含 在 智能 控制 之 中 ， 智 能 控制 也 利用 传统 控制 的 方法 来 解决 “低级 ”的 控制 问题 ， 
力图 扩充 常规 控制 方法 ， 并 建立 一 系列 新 的 理论 与 方法 来 解决 更 具有 挑战 性 的 复杂 
控制 问题 。 

传统 经 典 反 馈 控 制 和 现代 理论 控制 ， 它 们 的 主要 特征 是 基于 精确 的 系统 数学 模 
型 的 控制 ， 适 于 解决 线性 、 时 不 变 等 相对 简单 的 控制 问题 。 智 能 控制 对 以 上 问题 用 
智能 的 方法 同样 可 以 解决 。 智 能 控制 是 对 传统 控制 理论 的 发 展 ， 传 统 控 制 是 智能 控 
制 的 一 个 组 成 部 分 ， 在 这 个 意义 下 ， 两 者 可 以 统一 在 智能 控制 的 框架 下 。 





























2.2 智能 控制 的 应 用 范围 及 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 


1. 智能 控制 的 应 用 范围 
智能 控制 是 以 控制 理论 、 计 算 机 科学 、 人 工 智能 、 运 筹 学 等 学 科 为 基础 ， 扩 展 
了 相关 的 理论 和 技术 的 , 因此 用 途 极为 广泛 ， 其 范围 大 到 工业 、 交 通 、 电 力 、 商 
业 、 医 药 、 生 物 、 机 带 人 、 航 天 航空 技术 等 ; 小 到 家 用 电器 、 办 公 考 勤 、 秒 表 、 手 
机 等 都 有 应 用 。 目 前 智能 控制 仍 处 于 发 展 阶段 ， 因 此 其 用 途 将 更 为 广阔 。 

一 个 系统 如 果 具 有 感知 环境 ， 不 断 获 得 信息 ， 以 减 小 不 确定 性 和 计划 、 产 生 以 
及 执行 控制 行为 的 能 力 ， 即 称 为 智能 控制 系统 。 

2. 智能 控制 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 

(1) 引言 

变频 传动 系统 中 的 被 控 对 象 为 异步 电动 机 和 同步 电动 机 ， 具 有 多 变量 、 强 耦 
合 、 系 统 参数 时 变 及 系统 结构 非 线性 与 不 确定 性 等 特点 ， 所 以 难以 建立 其 精确 的 数 
学 模型 ， 传 统 的 自动 控制 理论 往往 无 能 为 力 。 智 能 控制 可 以 胜任 这 一 工作 ， 因 为 它 
不 依赖 或 者 不 完全 依赖 系统 的 数学 模型 。 尤 其 是 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 可 完 
成 更 加 复杂 系统 的 控制 ， 且 具有 在 线 辨识 或 总 体 自 适应 自 寻 优 的 特点 。 所 以 ,将 已 
有 的 控制 方法 和 智能 控制 手段 相 结 合 ， 是 当代 变频 传动 系统 控制 的 基本 思路 。 

目前 变频 传动 智能 控制 的 主要 方法 有 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 、 变 结构 控制 、 
自 适应 控制 及 专家 系统 控制 等 。 这 里 主要 介绍 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 、 遗 传 算法 
及 其 复合 控制 在 变频 传动 中 的 应 用 ， 自 适应 控制 包括 在 其 中 ， 并 对 它们 的 特点 和 发 
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展 动态 作 了 适当 的 分 析 和 说 明 。 

(2) 模糊 控制 

由 于 模糊 控制 是 智能 控制 中 最 为 简单 、 最 具 实 际 意义 的 方法 ， 因 而 在 变频 传动 
系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 将 模糊 控制 应 用 于 矢量 控制 中 ， 可 以 很 好 地 克服 传统 矢 
量 控制 方法 所 带 来 的 诸如 非 线 性 、 参 数 变 化 等 对 系统 性 能 影响 过 大 的 缺点 ， 使 系统 
有 具有 较 强 的 鲁 棒 性 。 

模糊 控制 在 变频 传动 控制 系统 中 运用 时 ， 常 用 作 模 糊 PID 控制 器 ， 代 替 传统 的 
速度 调节 角 ， 磁 通 调节 天 或 电流 调节 器 等 ， 就 避免 了 完全 依赖 数学 模型 的 问题 。 此 
外 ， 还 可 以 用 来 代替 用 于 异步 电动 机 直接 转移 控制 中 的 磁 通 和 转移 控制 器 ， 或 用 于 
永 磁 同 步 电动 机 控制 中 的 位 置 环 的 控制 融 等 常用 的 控制 器 。 将 模糊 控制 引入 电动 机 
的 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 不 仅 能 够 有 效 地 改善 其 静态 和 动态 特性 ， 而 且 有 利于 系统 
鲁 棒 性 的 提高 。 

在 实际 应 用 过 程 中 ， 对 于 时 变 参 数 非 线 性 系统 ， 尤 其 是 对 快速 准确 控制 要 求 很 
高 的 诸如 电动 机 调 速 这样 的 非 线性 系统 ， 和 常规 模糊 控制 所 依赖 的 控制 规则 缺乏 在 线 
自学 习 或 自 调 整 的 能 力 ， 可 以 将 模糊 控制 器 与 其 他 控制 策略 相 结 合 ， 设 计 出 多 种 不 
同类 型 的 模糊 控制 器 ， 如 参数 自 调整 模糊 控制 器 、 自 适应 模糊 控制 器 等 ， 以 克服 常 
规模 糊 控 制 的 局 限 性 ， 进 一 步 提高 精度 ， 适 应 更 为 精确 控制 的 需要 。 

(3) 神经 网 络 控 制 

神经 网 络 模拟 人 脑 的 信息 处 理 方式 ， 有 并 行 处 理 、 分 布 储存 信息 和 容错 能 力 和 
在 线 或 离线 方式 进行 自学 习 和 上 自 组 织 的 能 力 ， 具 有 非 线性 、 非 局 域 性 、 非 定常 性 等 
特点 ， 用 于 控制 时 可 以 不 依赖 控制 对 象 的 数学 模型 ， 为 了 实现 对 交流 电动 机 的 快速 
和 精确 控制 ， 采 用 人 工 神经 网 络 速度 控制 锅 ， 并 加 入 在 线 辨识 补偿 技术 ， 既 可 提高 
神经 网 络 速度 控制 器 的 实时 性 ， 又 可 增强 整个 系统 的 鲁 棒 性 ， 还 可 有 效 地 殉 服 负载 
转 矩 变化 、 转 动 惯量 变化 、 符 请 摩 掠 系数 变化 等 带 来 的 不 良 影 响 ， 从 而 实现 高 性 能 
的 速度 控制 。 

神经 网 络 非 线 性 控制 具有 多 种 结构 ， 如 内 模 控 制 、 非 线性 预测 控制 、 自 适应 控 
制 、 模 糊 神 经 网 络 控制 、 神 经 网 络 自 寻 优 控制 和 神经 网 络 自 校 正 控 制 等 。 当 受 控 系 
统 的 动力 学 特性 是 未 知 的 或 仅 部 分 已 知 时 ， 必 须 设 法 摸索 系统 的 规律 性 ， 以 便 对 系统 进 
行 有 效 的 控制 ， 神 经 网 络 控制 可 以 胜任 ， 故 在 变频 传动 系统 控制 中 扮演 着 重要 的 角色 。 

(4) 遗传 算法 

遗传 算法 是 借鉴 生物 界 进化 规律 (遗传 机 制 ) 演化 出 来 的 随机 化 搜索 全 面 寻 
优 方法 ， 应 用 此 种 方法 的 目标 就 是 得 到 优化 结果 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 用 。 在 变频 传 
动 系统 中 ， 经 常 遇 到 优化 问题 ， 可 以 应 用 遗传 算法 来 解决 。 例 如 PID 控制 问题 可 以 
采用 遗传 算法 寻 优 ， 得 出 PID 最 佳 的 三 个 控制 参数 。 将 遗传 算法 应 用 于 模糊 控制 器 
设计 中 ， 遗 传 算法 可 自动 确定 模糊 控制 器 的 参数 ， 目 动 获 取 控 制 规则 。 

又 如 两 电 平 逆 变 器 SVPWM 对 称 调 制 模式 所 得 的 开关 序列 ， 利 用 遗传 免疫 算法 
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将 求解 问题 的 目标 函数 对 应 为 人 侵 生命 体 的 抗原 ， 而 问题 的 解 对 应 为 免疫 系统 产生 
的 抗体 ,产生 新 的 最 优 PWM 控制 序列 。 此 序列 的 适应 度 较 对 称 调 制 模式 提高 
42% ， 输 出 波形 畸变 方面 减少 了 42. 19% ， 可 使 逆 变 器 性 能 更 为 良好 。 

在 变频 传动 矢量 控制 、 直 接 转 矩 控制 系统 中 ， 遗 传 算法 用 于 设计 磁 通 观测 器 ， 
能 适应 时 变 、 非 线性 电动 机 模型 参数 ， 可 获得 比 传统 控制 方法 更 良好 的 控制 效果 。 

(5) 复合 控制 

复合 控制 是 两 种 或 两 种 以 上 的 智能 控制 的 组 合 ， 由 于 取长补短 ， 往 往 可 以 取得 
良好 的 效果 。 例 如 : 模糊 逻辑 控制 与 神经 网 络 控制 的 组 合 、 遗 传 算法 与 模糊 控制 的 
组 合 、 专 家 控制 与 模糊 控制 的 组 合 等 ， 取 长 补 短 效果 特 好 ， 所 以 一 般 高 性 能 模糊 控 
制 融 是 复合 控制 。 优 良 的 复合 控制 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 ， 展 示 了 其 良好 的 前 
景 。 例 如 模糊 神经 网 络 复合 控制 由 于 具有 明显 的 互补 性 ， 将 两 者 有 机 结合 ， 特 别 适 


























用 于 那些 系统 结构 复杂 、 干 扰 大 且 控 制 精度 要 求 高 的 场合 。 又 如 遗传 算法 与 模糊 控 
制 结合 ， 其 效果 已 于 上 面 讲述 。 
(6) 结语 


从 目前 国内 外 的 研究 成 果 可 以 看 出 ， 变 频传 动 的 控制 逐步 走向 多 元 化 、 智 能 化 
和 多 种 方法 综合 运用 的 方向 发 展 ， 模 糊 控制 、 人 工 神 经 网 络 、 自 适应 控制 、 遗 传 算 
法 等 智能 控制 思想 在 变频 传动 系统 中 已 经 得 到 了 广泛 的 运用 ， 可 以 预 估 ， 随 着 控制 
理论 和 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 智 能 控制 在 变频 传动 控制 和 自动 化 领域 将 发 挥 越 来 
越 多 的 作用 。 

















2.3 ”混沌 控制 简介 “” 


2.3.1 混沌 和 混沌 理论 


混沌 一 词 原 指 宇宙 未 形成 之 前 的 混乱 状态 ， 中 国 及 古 希 腊 哲 学 家 对 于 宇宙 之 起 
源 即 持 混沌 论 ， 主 张 宇宙 是 由 混沌 之 初 逐 渐 形成 现今 有 条 不 亲 即 有 序 的 世界 。 如 我 
国 古 籍 《 幼 学 琼 林 》， 就 用 “混沌 初 开 ， 乾 坤 始 疯 ”， 摘 述 宇宙 从 混沌 到 有 序 运 行 
的 过 程 。 

混沌 现象 起 因 于 物体 不 断 以 某 种 规则 复制 前 一 阶段 的 运动 状态 ， 而 产生 无 法 预 
测 的 随机 效果 。 科 学 家 发 现 许 多 自然 现象 即使 可 化 为 单纯 的 数学 公式 ， 但 是 其 行径 
却 无 法 加 以 预测 。 具 体 而 言 ， 混 沌 现象 发 生 于 易 变 动 的 物体 或 系统 ， 该 物体 在 行动 
之 初 极为 单纯 ， 但 经 过 一 定 规则 的 连续 变动 之 后 ， 却 产生 始 料 所 未 及 的 后 果 ， 也 就 
是 混沌 状态 。 在 混沌 系统 中 ， 初 始 条 件 十 分 微小 的 变化 ， 经 过 不 断 放 大 ， 对 其 未 来 状 
态 会 造成 极其 巨大 的 差别 ， 所 谓 “ 差 之 毫 厘 ， 失 之 千里 ” 正 是 此 一 现象 的 最 佳 批 注 。 

最 有 力 又 有 趣 的 证 明 是 : 气象 学 家 Edward Lorenz 在 他 的 天 气 模 型 中 发 现 ， 简 
单 的 热 对 流 现象 居然 能 引起 令 人 无 法 想象 的 气象 变化 ,产生 所 谓 的 “蝴蝶 将 应”， 
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亦 即 某 地 下 大 雪 ， 经 追根 究 底 却 发 现 是 受到 几 个 月 前 远 在 异地 的 蝴蝶 拍打 翅膀 产生 
气流 所 造成 的 。 

混沌 现象 虽然 最 先 用 于 解释 自然 界 ， 但 是 在 人 文 及 社会 领域 中 ， 因 为 事物 之 间 
相互 牵引 ， 混 沌 现象 尤为 多 见 ， 如 股票 市 场 的 起 伏 、 人 生 的 平坦 曲折 、 教 育 的 复杂 
过 程 。 

然而 此 种 混沌 状态 不 同 于 一 般 人 杂乱无章 的 混乱 状况 ， 此 一 混沌 现象 经 过 长 期 及 
完整 分 析 之 后 ， 可 以 从 中 理 出 茶 种 规则 来 ， 形 成 了 混沌 理论 。 混 沌 理论 是 系统 从 有 
序 突然 变 为 无 序 状态 的 一 种 演化 理论 ， 是 对 确定 性 系统 中 出 现 的 内 在 “随机 过 程 ” 
形成 的 途径 、 机 制 的 研讨 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 ,混沌 理论 研究 在 各 个 领域 中 兴起 ,不 断 地 融入 其 他 学 科 
之 中 ， 既 促进 自身 的 扩展 ， 也 拓宽 了 其 他 学 科 、 领 域 的 研究 范围 、 人 研究 方法 。 

通过 不 断 加 深 和 统一 了 对 混沌 的 理解 。 理 论 上 研究 混沌 的 目的 是 多 方面 的 : 揭 
示 混 沌 的 本 质 (内 在 随机 性 ) ， 刻 画 它 的 基本 特征 ， 了 解 它 的 动力 性 态 ; 并 力求 对 
它 加 以 控制 ， 使 之 为 人 类 服务 。 过 去 20 年 中 ,混沌 在 工程 系统 中 ， 逐 渐 由 被 认为 
仅仅 是 一 种 有 害 现象 转变 到 被 认为 是 具有 实际 应 用 价值 的 现象 。 在 逐渐 认识 到 混沌 
运动 对 一 些 系 统 带 来 的 危害 的 同时 ， 由 于 混沌 的 难以 预测 性 和 内 在 随机 性 ， 使 得 混 
沌 系统 在 许多 方面 又 是 有 益 的 。 也 就 是 说 ， 混 沌 现象 昧 有 有 害 的 一 面 ， 也 有 有 利 的 
一 面 ; 人 们 既 可 以 设法 抑制 混沌 的 危害 ， 也 可 以 利用 混沌 解决 生产 和 科学 研究 中 一 
些 难于 解决 的 问题 ， 这 就 是 混沌 控制 。 

20 世纪 在 科学 上 只 有 三 件 事 将 被 人 们 永远 记 住 : 相对 论 、 量 子 力学 和 混沌 理 
论 。 相 对 论 排 除了 绝对 空间 和 绝对 时 间 的 牛顿 幻觉 ， 量 子 力学 排除 了 对 测量 过 程 完 
全 可 控 的 牛顿 迷梦 。 现 在 混沌 理论 又 给 了 人 们 一 个 胃 新 的 进一步 认识 事物 的 研究 内 
容 。 自 然 界 中 最 常见 的 运动 形态 往往 既 不 是 完全 确定 的 ， 也 不 是 完全 随机 的 ， 关 于 
混沌 现象 的 理论 ， 为 我 们 更 好 地 理解 自然 界 提供 了 一 个 框架 。 


2.3.2 混沌 的 产生 


混沌 是 怎样 产生 的 ， 混 沌 理论 认为 混沌 是 非 线性 动力 学 系统 在 一 定 条 件 下 所 表 
现 的 一 种 运动 形式 ， 是 确定 性 系统 中 出 现 的 随机 现象 ， 因 此 非 线 性 动力 学 系统 是 混 
































沌 产生 的 必要 条 件 ， 此 系统 具有 耗 散 结构 。 
一 般 认 为 ， 当 非 线性 动力 学 系统 具有 下 列 数值 特征 时 则 发 生 了 混沌 : 


1) 系统 的 运动 轨迹 为 奇怪 吸引 子 现象 ; 

2) 系统 运动 的 功率 谱 具 有 连续 谱 上 蕉 加 有 人 尖峰 的 特点 ; 

3) 系统 中 至 少 有 一 个 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 指数 入 >0， 吸 引子 为 正 数 。 
关于 上 述 非 平衡 系统 进入 混沌 的 道路 ， 目 前 研究 较为 深入 的 有 如 下 三 种 。 

1. 信和 周期 分 岔 进入 混沌 道路 

系统 运动 变化 的 周期 行为 是 一 种 有 序 状态 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 参 数 的 变化 使 系 
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统 轨道 周期 加 倍 分 贫 ， 系 统 就 会 逐步 丧失 周期 行为 而 进入 无 序 的 混沌 。 

2. 阵 发 混沌 道路 

阵 发 混沌 是 指 系 统 从 有 序 向 混沌 转化 时 ， 在 非 平衡 、 非 线性 条 件 下 ， 当 某 些 参 
数 的 变化 达到 某 一 临界 阔 值 时 ， 系 统 的 时 间 行 为 忽而 周期 、 忽 而 混沌 ， 在 两 者 之 间 
振荡 。 有 关 参 数 继续 变化 时 ， 整 个 系统 会 由 阵 发 性 混沌 发 展 成 为 持续 性 混沌 。 阵 发 
性 混沌 最 早 见 之 于 Lorenz 模型 ， 它 与 倍 周期 分 岔 所 产生 的 混沌 是 挛 生 现象 ， 凡 是 
观察 到 倍 周期 分 岔 的 系统 ， 原 则 上 均 可 发 现 阵 发 混沌 现象 。 

3. 茹 厄 勒 - 塔 肯 思 道路 

当 流 体系 统 将 发 生 混沌 现象 时 ， 其 显著 的 特点 是 系统 同时 存在 着 多 种 频率 的 振 
荡 ， 因 此 由 于 系统 某 些 参数 的 变化 使 得 系统 内 有 不 同 频率 的 振荡 相互 耦合 时 ， 系 统 
就 会 产生 一 系列 的 耦合 频率 的 运动 而 导致 混沌 。 其 过 程 为 : 随 着 参数 的 改变 ， 系 统 
可 由 不 动 点 进入 到 极限 环 ， 又 由 极限 环 分 岔 为 二 维 环 面 ， 继 而 再 次 分 贫 到 三 维 环 面 
而 进入 混沌 。 


2.3.3 混沌 的 定义 及 特点 


1. 混沌 的 定义 

由 于 混沌 理论 尚 在 发 展 深化 之 中 ,混沌 的 定义 尚未 有 很 权威 的 说 法 ， 也 就 是 带 
有 混沌 性 。 下 面 介绍 一 些 简 明 的 定义 : 

定义 1: 

非 线性 确定 性 系统 中 , 由 于 系统 内 部 非 线性 相互 作用 而 产生 的 一 种 非 周期 性 的 
行为 。 例 如 ， 大 气 由 热 对 流 导致 的 注 流 就 是 一 种 混沌 现象 。 

应 用 学 科 : 大 气 科 学 ， 动 力气 象 学 。 

定义 2: 

对 初始 状态 敏感 ， 表 现 似 周期 、 非 周期 和 不 可 预报 性 的 过 程 。 

应 用 学 科 : 地 理学 ， 数 量 地 理学 。 

定义 3: 

在 确定 性 的 非 线 性 动态 系统 中 出 现 的 貌似 随机 的 、 不 能 预测 的 运动 。 它 对 初始 
条 件 有 极其 强烈 的 敏感 性 。 

应 用 学 科 : 机 械 工程 、 振 动 与 冲击 、 机 械 振动 。 

定义 4: 

对 初始 条 件 敏感 的 非 线 性 确定 性 系统 的 动态 ， 具 有 正 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 。 

应 用 学 科 : 生态 学 、 数 学 生态 学 。 

2. 混沌 的 特征 

混沌 研究 是 复杂 性 科学 研究 的 组 成 部 分 ， 所 以 复杂 性 科学 所 具有 的 非 线性 、 非 
均衡 等 特征 ， 在 混沌 中 也 必然 存在 。 如 果 一 个 接近 实际 而 没有 内 在 随机 性 的 模型 仍 
然 具 有 貌似 随机 的 行为 ， 就 可 以 称 这 个 真实 物理 系统 是 混沌 的 。 而 对 初始 条 件 的 敏 
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感 的 依赖 性 也 可 作为 一 个 混沌 的 定义 。 所 以 这 里 的 关于 混沌 的 特征 ， 是 混沌 研究 区 
别 于 其 他 复杂 性 研究 之 所 在 ， 是 混沌 研究 的 特色 。 混 沌 的 特征 主要 有 : 

(1) 混沌 的 运动 限于 有 限 区 域 且 轨 道 永 不 重复 

混沌 理论 揭示 了 有 序 与 无 序 的 统一 、 确 定性 与 随机 性 的 统一 。 从 混沌 的 这 个 特 
征 可 以 看 出 ， 混 沌 的 运动 在 有 序 和 无 序 之 间 进 行 ， 而 这 两 者 之 间 就 是 混沌 的 边界 。 

(2) 敏感 依赖 于 初始 条 件 

经 典 牛顿 学 说 表明 ， 只 要 初始 条 件 给 定 ， 系 统 中 的 要 素 也 就 确定 了 ， 于 是 人 们 
就 可 以 确定 系统 的 发 展 。 而 混沌 现象 的 出 现 告诉 人 们 ， 事 物 发 展 的 结果 对 初始 条 件 
具有 极为 敏感 的 依赖 性 ， 也 就 是 初始 条 件 的 细微 差别 ， 将 导致 结果 的 截然 不 同 。 从 
这 一 特征 可 以 看 出 ， 由 于 初始 条 件 的 敏感 性 ， 系 统 从 长 期 来 看 ， 其 行为 很 难 预测 。 

(3) 具有 丰富 的 层次 和 自 相 似 性 的 结构 

一 个 层次 的 非 决 定性 ， 可 能 存在 着 高 一 层次 或 深 一 层次 的 确定 性 。 用 这 句 话 来 
理解 混沌 现象 ， 特 别 是 关于 混沌 有 序 与 无 序 的 统一 、 确 定性 与 随机 性 统一 ， 易 于 理 
解 。 因 为 混沌 现象 中 隐藏 着 有 序 ， 不 能 仅 从 事物 的 某 一 个 层次 看 事物 ， 而 要 从 无 序 
中 找 出 某 种 事物 发 展 的 规律 。 

(4) 奇异 吸引 子 

吸引 子 是 系统 被 吸引 并 最 终 固定 于 某 一 状态 的 性 态 。 通 常 的 吸引 子 都 有 负 的 李 
雅 普 诺 夫 指 数 ， 唯 独 混沌 吸引 子 具 有 正 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 。 这 是 混沌 的 一 个 显著 特 
征 。 混 沌 吸引 子 是 区 别 于 一 般 的 吸引 子 ， 属 于 一 种 奇异 吸引 子 。 

因此 ,混沌 系统 具有 三 个 关键 要 素 . 
水 平 ， 这 里 是 非 线 性 事件 的 发 生 点 ; 三 
是 分 形 维 ， 它 表明 有 序 和 无 序 的 统一 ， 
分 形 结 构 一 般 具 有 分 数 维 。 混 沌 系统 经 
常 是 自 反馈 系统 ， 出 来 的 东西 会 回去 经 
过 变换 再 出 来 ， 循 环 往复 ， 没 完 没 了 ， 
任何 初始 值 的 微小 差别 都 会 按 指数 放大 ， 
因此 导致 系统 内 在 地 不 可 长 期 预测 。 

归纳 起 来 ， 混 沌 的 特性 : 非 线 性 、 
复杂 形态 ， 循 环 对 称 ， 对 初始 状态 具有 
高 敏感 性 。 图 2-3 为 混沌 的 图 像 。 

对 非 线性 动力 学 系统 、 奇 怪 吸引 子 、 
李 雅 普 诺 夫 指数 、 分 岔 、 倍 周期 分 贫 等 
术语 ， 下 面 有 一 节 会 注释 。 


2.3.4 混沌 控制 的 目标 和 方法 
利用 混沌 的 特性 ， 为 实现 某 一 目标 ， 对 系统 进行 控制 就 是 混沌 控制 。 在 设计 混 





















































图 2-3 混沌 的 图 像 
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沌 控制 中 ， 最 大 限度 地 利用 混沌 的 特性 ， 对 于 确定 控制 目标 和 选用 控制 方法 非常 
关键 。 

混沌 控制 方法 有 两 种 : 一 是 通过 合适 的 策略 、 方 法 及 途径 ， 有 效 地 控制 混沌 行 
为 ， 使 李 雅 普 诺 夫 指数 下 降 进 而 消除 混沌 ;二 是 选择 某 一 具有 期 望 行为 的 轨迹 作为 
控制 目标 ， 一般 情 况 下 ， 在 混沌 吸引 子 中 的 无 穷 多 不 稳定 的 周期 轨道 常 被 作为 首选 
目标 ， 其 目的 就 是 将 系统 的 混沌 运动 轨迹 转换 到 期 望 的 周期 轨迹 上 。 

不 同 的 控制 策略 必须 遵循 这 样 的 原则 : 控制 律 的 设计 须 最 小 限度 地 改变 原 系 
统 ， 从 而 对 原 系 统 的 影响 最 小 。 

混沌 控制 的 基本 方法 ， 有 0GY 控制 方法 、 连 续 反 馈 控 制 法 〈 外 力 反馈 控制 法 
和 延迟 反馈 控制 法 ) ， 自 适应 控制 以 及 智能 控制 法 〈 神 经 网 络 和 模糊 控制 ) 等 。 

1. OGY 控制 方法 

1990 年 , E. Ott、C. Grebogi、J. A. Yorke 提出 一 种 控制 混沌 的 参数 扰动 法 ， 简 
称 OGY 控制 方法 。0GY 控制 方法 主要 思想 是 通过 在 一 些 系统 中 加 入 微小 扰动 ， 来 
稳定 灸 峙 于 混沌 吸引 子 中 的 无 穷 多 个 不 稳定 轨道 ， 这 里 用 二 维 离散 映射 来 前 述 
OGY 控制 方法 。 

OGY 控制 方法 得 出 混沌 可 以 用 简洁 的 方法 来 控制 这 一 重要 的 新 结论 。 同 时 充 
分 利用 了 混沌 运动 的 特点 。 首 先 ，0GY 控制 不 需要 已 知 混沌 系统 的 确切 动力 学 机 
制 ; 其 次 ，OGY 控制 始终 只 要 用 微小 控制 信和 号， 这样 降 低 控制 代价 ， 又 使 原 系统 
的 性 质 不 受 外 界 控制 的 干扰 ， 保 持 了 自己 的 特点 ; 第 三 ， 混沌 运动 丰富 的 周期 轨道 
使 混沌 控制 目标 态 的 选择 具有 极 大 灵活 性 ， 不 仅 抑 制 了 混沌 ， 而 且 利用 了 混沌 。 
OGY 控制 方法 有 很 多 优点 ， 但 也 有 一 些 缺 点 : 一 方面 ，0GY 控制 建立 在 目标 态 邻 
域 的 线性 分 析 的 基础 上 ， 它 总 是 设 有 小 的 窗口 ， 只 有 当 混 沌 轨道 进入 预定 窗口 时 ， 
机 制 才能 启动 ， 这 就 需要 时 间 ; 另 一 方面 ， 由 于 控制 信号 具有 离散 的 脉冲 形式 ， 不 
能 随时 间 连 续 性 的 变化 ， 这 在 存在 噪声 环境 时 常常 导致 阵 发 失控 ,特别 是 用 OGY 
控制 来 稳定 长 周期 轨道 十 分 困难 。 

2.， 连续 反馈 控制 方法 

尽管 0GY 控制 方法 及 其 改进 方法 对 混沌 的 有 效 控制 使 其 广泛 地 应 用 于 力学 、 
光学 和 环境 科学 等 领域 中 ， 但 由 于 它 必 须 获 得 庞 加 莱 截 面 ， 并 且 需 要 确定 所 需 的 不 
稳定 周期 轨道 及 不 动 点 的 特征 值 和 特征 矢量 ， 这 使 它 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 在 
OGY 控制 方法 的 基础 上 ， 德 国 科 学 家 K. Pyragas 在 1993 年 提出 了 外 力 反馈 控制 方 
法 和 延迟 反馈 控制 方法 。 这 两 种 方法 都 可 以 实现 对 混沌 吸引 子 的 连续 控制 ， 使 不 稳 
定 周期 趋 于 稳定 。 其 原理 如 图 2-4 和 图 2-5 所 示 。 

外 力 反 馈 控制 方法 的 特点 是 用 强迫 信号 激励 系统 ， 并 与 响应 信号 进行 比较 ,给 
出 控制 信号 对 系统 微 扰 。 其 前 提 是 有 可 控 的 无 穷 多 周期 和 非 周 期 轨道 ， 要 求 无 微 扰 
系统 存在 混沌 奇异 吸引 子 。 延 迟 反馈 控制 法 利用 系统 响应 信号 的 一 部 分 ， 并 经 过 时 
间 延 人 运 后 ， 再 与 原来 响应 信号 相 减 。 
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图 2-4 外 力 反馈 控制 法 图 2-5 延迟 反馈 控制 法 








3. 自 适应 控制 方法 

自 适应 控制 方法 由 Hubermen 、Sinha 等 人 提出 , 它 是 通过 目标 响应 与 实际 响应 
的 差 值 来 调节 系统 某 些 参数 ， 使 系统 的 实际 响应 稳定 到 目标 响应 。 

4. 智能 控制 方法 

混沌 系统 以 及 控制 的 复杂 性 ,使 人 们 自然 考虑 将 智能 控制 方法 引入 到 混沌 控制 
中 ， 采 用 模糊 逻辑 控制 器 和 神经 网 络 对 混沌 系统 进行 建 模 和 控制 已 做 了 一 些 探索 
研究 。 

(1) 神经 网 络 方法 

人 工 神经 网 络 已 经 被 证 明 具 有 对 非 线性 系统 任意 逼近 的 特点 ， 把 人 工 神 经 网 络 
和 混沌 系统 结合 起 来 ， 有 关 学 者 相继 提出 了 一 些 基 于 人 工 神经 网 络 的 混沌 系统 的 控 
制 方法 ， 对 有 关 混 沌 系统 中 的 混沌 行为 实施 有 效 的 控制 。 

(2) 模糊 控制 方法 

对 于 不 确定 系统 或 数学 模型 过 于 复杂 的 系统 ， 采 用 模糊 控制 策略 往往 比 许多 常 
规 控制 方式 的 控制 效果 更 佳 。 混 沌 系统 作为 一 种 复杂 的 非 线 性 系统 ， 应 用 模糊 控制 
策略 亦 是 一 种 好 的 尝试 。 











附录 一 一 名 词 解释 “ 


1. 庞 加 莱 (Poincar) 截面 

一 个 非 线 性 动力 系统 在 相 空 间 上 的 相 轨 迹 被 一 个 面 所 截 ， 这 个 面 就 可 以 叫做 庞 
加 莱 截 面 。 

在 多 维 相 空 间 (x，dx/dt，xz，dx,/dt，…, x,，dz,/dt) 中 ,适当 选取 一 截 
面 ， 在 此 截面 上 ， 某 一 对 共 扼 变量 如 xj-dxidt 取 固 定 值 ， 称 此 截面 为 庞 加 莱 截 面 。 

2. 相 空 间 

相 空 间 是 庞 加 莱 提 出 来 的 。 

相 空 间 是 动力 学 系统 中 坐标 是 状态 变量 或 状态 向 量 的 分 量 组 成 的 空间 。 

相 空 间 是 数学 与 物理 学 概念 ， 是 一 个 用 以 表示 出 一 系统 所 有 可 能 状态 的 空间 ; 
系统 每 个 可 能 的 状态 都 有 一 相对 应 的 相 空间 的 点 。 相 空间 是 一 个 六 维 假想 空间 ， 其 
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中 动量 和 空间 各 占 三 维 。 每 个 相 格 投影 到 px-x 平面 上 后 面积 总 是 h。 尽 管 相 格 的 形 
状 如 图 2-6 所 示 ， 可 能 十 分 任意 ， 但 我 们 可 以 把 它们 
想象 为 方形 的 或 长 方形 的 。 

3. 非 线性 动力 学 系统 

动力 学 是 理论 力学 的 一 个 分 支 学 科 ， 原 来 主要 是 
研究 作用 于 物体 的 力 与 物体 运动 的 关系 ， 现 在 动力 学 
系统 的 研究 领域 已 经 扩大 ， 例 如 增加 热 和 电 等 成 为 系 
统 动力 学 ; 增加 生命 系统 的 活动 成 为 生物 动力 学 等 ， 图 2-6 相 空间 
这 都 使 得 动力 学 在 深度 和 广度 两 个 方面 有 了 进一步 的 发 展 。 那 些 研究 非 线性 动力 学 
的 系统 就 是 非 线性 动力 学 系统 。 非 线性 动力 学 系统 主要 包括 混沌 、 分 贫 、 孤 立 子 三 
个 方面 。 

4. 非 奇 异 吸引 子 

动力 学 系统 从 某 个 初始 点 出 发 , 最终 围 绕 相 空间 中 某 个 明确 的 形状 游荡 。 例 
如 ， 曲 线 可 以 向 一 个 闭合 环 旋 进 后 ， 绕 环 永远 兜 圈子 ， 而 且 初 始 条 件 的 不 同 选择 会 
导致 相同 的 终 未 形状 。 倘 若 如 此 ， 那 形状 就 叫做 吸引 子 。 

吸引 子 是 一 个 数学 概念 ， 描 写 趋向 于 定 
态 的 系统 运动 的 收敛 类 型 。 一 类 是 指 相 空 间 
有 一 个 点 集 $ 或 一 个 子 空间 ， 对 5 邻 域 任 一 
点 当 ; 时， 所 有 的 轨迹 都 趋 于 5。 吸 引子 是 一 
个 稳定 的 不 动 点 。 例 如 有 阻尼 的 单 摆 运 动 ， 
最 终 要 停 在 一 个 固定 点 上 ， 此 点 像 磁石 一 样 
吸引 摆 锤 ， 就 是 不 动 点 一 形象 地 称 此 点 为 吸 
引子 ， 这 是 一 类 最 简单 的 吸引 子 。 第 二 类 吸 








2 个 粒子 




















引子 是 极限 闭环 ， 它 描述 趋向 于 周期 性 地 重 
复 同样 行为 的 系统 在 状态 空间 的 稳定 振荡 。 ”图 2-7 动力 学 系统 各 种 吸引 子 
第 三 类 混 吸引 子 是 环 面 吸 引子 ， 它 描述 复合 。 。”“) 定常 豚 引 了 b) 周期 吸引 于 


c) 准 周期 吸引 子 d) 混沌 吸引 子 





振荡 的 周期 行为 ， 它 的 轨道 绕 行 在 状态 空间 
的 一 个 环 面 上 。 这 三 类 吸引 子 合 称 为 非 奇 异 吸 引子 或 非 混 沌 吸引 子 ， 如 图 2-7a、 
b、c 所 示 。 

5. 奇异 吸引 子 

非 线性 振子 有 稳定 的 极限 环 解 ， 称 为 一 维 吸 引子 。 一 个 体积 的 维 数 是 一 个 正 整 
数 ,， 例 如, 零 、 一 、 二 、 三 ， 合 称 为 整数 维 吸引 子 。 也 有 分 数 维 数 存在 ， 例 如 ， 大 
气流 体力 学 发 现 三 维 空间 混沌 解 ， 其 维 数 在 二 ~ 三 之 间 ， 股 市 混沌 的 维 数 在 一 ~ 三 
之 间 。 这 种 分 数 维 数 的 吸引 子 叫 奇 异 吸引 子 或 混沌 吸引 子 ， 是 对 应 于 混沌 运动 的 物 
理 过 程 的 一 个 抽象 数学 概念 。 在 观察 上 ， 整 数 维 数 的 吸引 子 有 光滑 的 周期 运动 解 ， 
分 数 维 分 数 的 吸引 子 有 非 光滑 的 复杂 周期 解 或 者 简称 为 混沌 解 。 奇 异 吸引 子 是 相 空 
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间 中 具有 分 数 维 数 的 吸引 子 集合 ， 混 沌 轨道 运行 在 该 集合 中 ， 它 具有 复杂 的 拉 伸 、 
折 琶 和 伸缩 结构 。 混 沌 吸引 子 如 图 2-8 所 示 。 











a) b) 





图 2-8 混沌 吸引 子 
a) 混沌 吸引 子 的 形态 b) 单 模 激光 系统 中 的 混沌 吸引 子 








6. 蝴蝶 效应 

简单 的 热 对 流 现象 居然 能 引起 令 人 无 法 想象 的 气象 变化 ,产生 所 谓 的 “蝴蝶 
效应 ”。 原 来 某 地 下 大 雪 ， 经 追根 究 底 却 发 现 是 受到 几 个 月 前 远 在 异地 的 蝴蝶 拍打 
翅膀 产生 气流 所 造成 的 。 这 说 明 系 统 初 始 状 态 的 微小 变化 可 引起 以 后 巨大 的 反应 ， 
即 “ 差 之 毫 厘 ， 失 之 和 干 里 ”。 

7. 分 贫 和 分 岔 点 

从 一 个 平衡 态 就 转 到 另外 一 个 平衡 态 ， 就 是 分 岔 ， 这 个 交界 的 点 就 是 一 个 分 贫 
点 。 分 岔 是 一 类 问题 中 有 多 个 性 质 上 完全 不 同 的 解 交 叉 在 一 起 ， 这 个 交叉 点 就 是 所 
谓 的 分 岔 点 ; 第 二 ， 分 岔 一 般 伴 随 有 事物 性 质 上 的 突变 ， 一 种 状态 变 为 性 质 上 差别 
很 大 的 另外 一 种 状态 ; 第 三 ， 分 贫 是 实质 的 非 线性 问题 。 

8. 倍 周 期 分 驹 

倍 周 期 分 岔 是 指 一 个 映射 的 稳定 周期 随 着 参数 增 大 而 加 倍 地 分 岔 的 现象 ， 经 过 
倍 周期 分 岔 就 能 进入 混沌 。 
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9. 李 雅 普 诺 夫 指 数 

李 雅 普 诺 夫 指 数 是 表示 相 邻 轨 线 间 的 平均 发 散 (分 离 ) 率 , 是 一 个 统计 平均 
量 。 系 统 对 初 值 敏感 〈 即 对 混沌 现象 ) 的 判断 需要 一 个 定量 的 指标 , 这 个 指标 就 是 
李 雅 普 诺 夫 指数 ， 这 个 指数 必须 为 正 。 
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3.1 概述 


美国 的 控制 论 专家 L. A. Zadeh 教授 于 1965 年 创立 了 模糊 集合 论 和 模糊 数学 ， 
对 于 数学 模型 不 明确 系统 的 控制 作出 了 极 大 的 贡献 。 他 又 在 1968 ~ 1973 年 期 间 先 
后 提出 语言 变量 、 模 糊 条 件 语句 和 模糊 算法 等 概念 和 方法 ， 模 糊 控制 方法 迅速 得 到 
应 用 和 推广 ， 被 应 用 于 许多 领域 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 学 者 们 相继 完成 许多 实用 
的 模糊 控制 器 ， 使 模糊 控制 成 为 智能 控制 中 的 一 个 重要 分 支 。 

模糊 一 词 英语 为 Fuzzy， 意 为 “ 腊 胱 的 ”、“ 不 确切 的 ”， 汉 语 也 是 这 个 意思 。 
Zadeh 认为 ， 人 的 自然 语言 中 有 许多 词句 含有 模糊 的 成 分 ， 称 为 模糊 语言 。 模 糊 语 
言 由 两 种 类 型 构成 : 一 类 是 由 模糊 词语 构成 的 ， 例 如 “ 穷 ” 是 个 模糊 词语 ， 意 义 范 
围 界 限 不 明确 ， 怎 样 才 算 穷 ， 穷 到 什么 程度 都 很 模糊 ， 在 汉语 中 , “好 ”、“ 坏 ”、 
“ 冷 ” 等 都 属于 这 类 模糊 词语 ， 另 一 类 是 用 模糊 限制 性 的 词语 构成 ， 这 些 词语 是 指 
表示 不 确切 意义 的 副词 、 量 词 或 插入 语 ， 如 “大 概 ”、“ 也 许 ”、“ 类 似 ”、“ 基 本 ”、 
“可 能 ”“ 过 去 ”等 都 属于 这 一 类 。 在 语言 的 使 用 中 ， 准 确 语言 是 必 不 可 少 的 ; 同 
样 ， 模 糊 语言 也 是 不 可 缺少 的 ， 其 作用 不 可 低估 ， 模 糊 控制 就 是 应 用 了 模糊 语言 。 


3.1.1 模糊 控制 的 意义 


实践 证 明 : 一 个 熟练 的 技术 人 员 或 工人 ,往往 能 赁 着 自己 丰富 的 运行 经 验 ， 采 
取 适 当 的 方法 或 技巧 来 处 理 、 控 制 某 些 复 杂 的 系统 和 运行 过 程 ， 而 这 些 系统 、 过 程 
用 一 般 传 统 的 控制 方法 往往 不 能 解决 ， 这 些 方法 、 技 巧 往 往 是 模糊 语言 形式 ， 如 
“ 升 高 温度 ”、“ 降低 电压 ”等 。 因 此 如 果 将 这 些 方法 、 技 巧 加 以 总 结 、 描 述 ， 并 
用 文字 表达 出 来 ， 就 会 得 到 一 种 定性 的 、 不 精确 的 控制 规则 ， 再 将 其 用 模糊 数学 使 
其 精确 化 ， 就 转化 为 本 章 所 述 模糊 控制 算法 ， 从 而 形成 模糊 制 理 论 。 因 此 模糊 控制 
是 建立 在 人 工 经 验 、 模 糊 语言 基础 上 的 。 

由 此 可 见 ， 模 糊 控 制 是 一 种 有 别 于 一 般 传统 控制 的 方法 。 在 传统 的 控制 系统 
中 ， 常 需要 精确 的 数学 模型 ， 方 能 得 到 精确 的 控制 效果 ; 模糊 控制 恰好 相反 ， 不 需 
要 精确 的 数学 模型 ， 只 赁 人工 经 验 ， 却 能 取得 较 精 确 的 控制 效果 。 
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据 此 ， 模糊 控制 定义 可 定义 为 : 模糊 控制 是 模拟 人 的 思维 方式 ， 以 语言 变量 为 
核心 ， 采 用 模糊 集合 理论 和 模糊 逻辑 ， 结 合 传统 的 控制 理论 ， 对 难以 建立 数学 模型 
的 对 象 进行 控制 的 方法 。 


3.1.2 模糊 控制 系统 的 结构 与 工作 原理 


模糊 控制 系统 的 结构 如 图 3-1 所 示 。 其 中 ， 模 糊 控制 器 的 基本 结构 包括 输入 量 
模糊 化 、 语 言 规则 库 、 模 糊 推理 和 输出 量 精确 化 四 部 分 。 

模糊 控制 的 过 程 分 下 列 步 又 ; 

1) 将 采样 所 得 的 输入 精确 量 模糊 化 变 成 模糊 语言 ， 这 些 输入 量 是 检测 被 控 对 
象 的 运行 参数 ， 反 馈 到 输入 端 ， 与 给 定 的 输入 量 比较 得 到 的 误差 e(E)， 在 二 维 控 
制 中 还 加 上 误差 变化 率 ec( EC)。 

2) 用 语言 规则 库 中 的 模糊 控制 规则 进行 模糊 推理 ， 决 定 应 输出 的 控制 模糊 量 。 

3) 最 后 将 输出 的 模糊 量 精确 化 ， 去 控制 被 控 对 象 。 

对 以 上 过 程 ， 本 章 将 一 一 详细 讲述 。 

















模糊 控制 器 









































~ 模糊 化 一 上 ~| 模糊 推理 一 全 ~| 清晰 化 上 性 | 对 象 一 ~ 


图 3-1 模糊 控制 系统 的 结构 





















































3.1.3 模糊 控制 的 优 缺 点 


根据 上 述 ， 模 糊 控制 具有 下 述 几 个 优点 : 

1) 不 用 数值 而 用 语言 变量 来 描述 系统 ， 因 此 模糊 控制 器 不 必 对 被 控 对 象 建立 
完整 的 数学 模型 。 

2) 可 以 简化 系统 设计 ， 特 别 适 用 非 线 性 、 时 变 、 模 型 不 完全 的 系统 。 

3) 与 其 他 控制 方法 不 同 ， 可 以 利用 控制 规则 来 描述 系统 变量 间 的 关系 。 

4) 由 于 模糊 控制 器 是 一 种 语言 控制 器 ， 可 使 操作 人 员 易 于 使 用 人 的 语言 进行 
人 机 对 话 。 

5) 实践 表明 : 模糊 控制 器 是 一 种 易于 掌握 的 非 线性 控制 器， 具有 较 佳 的 适应 
性 、 鲁 棱 性 和 容错 性 。 

由 于 模糊 控制 有 上 述 优点 ， 应 用 广泛 ， 其 应 用 范围 涉及 生产 和 生活 的 许多 方 
面 ， 例 如 在 家 用 电器 中 ， 有 模糊 控制 的 洗衣 机 、 空 调 器 、 微 波 炉 、 吸 侍 咒 、 照 相机 
和 摄 录 机 等 ; 在 工业 控制 领域 中 ， 有 水 净化 处 理 、 发 酵 过 程 、 化 学 反应 和 釜 、 水 泥 窗 
炉 等 的 模糊 控制 ; 在 专用 系统 和 其 他 方面 有 地 铁 靠 站 停车 、 汽 车 驾驶 、 电 梯 、 自 动 
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扶梯 、 藻 汽机 以 及 机 融 人 的 模糊 控制 等 

模糊 控制 也 有 一 些 不 足 之 处 : 

1) 还 没有 建立 一 套 系统 的 模糊 控制 理论 ， 以 解决 模糊 控制 的 机 理 、 稳 定性 分 
析 、 系 统 化 设计 方法 等 一 系列 问题 ， 以 致 对 很 复杂 系统 的 控制 如 何 解决 模糊 控制 中 
关于 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 问题 难以 奏效 。 

2) 模糊 规则 及 隶属 函数 目前 完全 赁 经 验 获 得 ， 还 缺乏 一 套 系统 化 设计 方法 ， 
其 中 的 理论 分 析 、 数 学 论证 尚 待 探索 。 

3) 信息 简单 的 模糊 处 理 将 导致 系统 的 控制 精度 降低 和 动态 品质 变 差 。 知 要 提 
高 精度 ， 则 必然 增加 量化 级 数 ， 从 而 导致 规则 搜索 范围 扩大 ， 降 低 决策 速度 ， 甚 至 
不 能 实时 控制 。 


3.2 ”模糊 集合 和 输入 精确 量 模糊 化 


输入 精确 量 模糊 化 是 模糊 控制 的 第 一 步 。 在 讲述 模糊 化 这 一 过 程 时 ， 必 须 认 识 
有 关 的 模糊 量 ; 它们 是 模糊 集合 、 论 域 、 模 糊 子 集 、 隶 属 度 和 隶属 函数 等 ， 首 先是 
模糊 集合 。 

先 介绍 集合 所 用 的 术语 。 

元 素 : 组 成 集合 的 各 个 对 象 ， 也 称 为 个 体 。 

属于 : 如 果 个 体 a 是 集合 4 的 元 素 ， 则 称 元 素 a 属于 集合 4， 写 为 ae 4; 反 
之 ，ae4。 

论 域 : 被 研究 对 象 的 全 体 元 素 组 成 的 基本 集合 。 

全 集 : 如 果 所 有 集合 均 为 集合 B 的 子 集 ， 则 集合 B 称 为 全 集 。 由 于 全 集中 包 
含 了 论 域 中 的 所 有 元 素 ， 所 以 论 域 就 是 全 集 ， 全 集 是 唯一 的 。 

空 集 : 不 包含 任何 元 素 的 集合 称 为 空 集 ， 写 为 ， 空 集 不 是 唯一 的 。 


3.2.1 模糊 集合 和 隶属 函数 


传统 的 一 般 集 合 : 4= 和 2, 和 ,或 4= IX1 XX 是 正 整 数 离散 值 | ， 
XX 是 构成 集合 的 元 素 或 子 集 。 
设 集合 4 由 0 ~1 之 间 的 连续 实数 组 成 ， 即 
A= IX, XeR, 0<X<1.0| 
上 述 的 集合 是 不 模糊 的 ， 对 任意 元 素 X 只 有 两 种 可 能 ， 属 于 4 和 不 属于 4， 这 
种 特性 可 以 用 特征 函数 C,(X) 来 描述 ， 即 
































1 Xed 
CA,(X) 
0 X¢A 


在 模糊 集合 中 , 为 了 表示 模糊 概念 ， 要 应 用 隶属 函数 及 隶属 度 的 概念 ， 隶属 了 
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数 相当 于 传统 集合 的 特征 函数 ， 它 的 定义 为 





1 XeAd 
Hi) =1(0,1) Xe4 的 程度 
0 X¢A 


式 中 jw(X) 一 一 模糊 集合 的 隶属 函数 ; 
4 一 一 模糊 集合 ， 常 表示 为 4 = (X，, u)。 
u 为 论 域 范 围 [0，1] ， 即 控制 过 程 参 数 变 化 的 范围 ， 模 糊 控制 器 输入 量 的 实 
es 
给 定论 域 w, 到 [0, 1] 闭 区 间 的 任 一 映射 
Ka: UL0,1] 











uM (X) 

都 确定 v 的 一 个 模糊 子 集 4，j(X) 称 为 模糊 子 集 的 隶属 函数 ,jw (X;) 称 X; 对 于 4 
的 隶属 度 ， 也 可 记 为 4(X;) , X; 是 中 一 个 取 值 元 素 ， 应 注意 jw (X) 和 jw (Xi;) 
的 区 别 。 

模糊 集合 的 表达 方式 : 

1 当 zx 为 离散 有 限 集 {Xj, XX,，…, XX,}】 时 ， 

(1) Zadeh 表示 法 

A=p XN TU) + tha AM (3-1) 
式 中 ，/ 表 示 对 应 关系 ; + 表示 整体 。 
例 : 如 4=11、2、3、4、5、6、7 、8 、9 、10} 表示 为 
A=0/1 +0/2 +0.3/3 +0.7/4 +1/5 +1/6 +0.7/7 +0.3/8 +0/9 +0/10 
A 的 0AX 的 元 素 称 为 台 ， 其 值 为 零 ， 故 上 式 可 写 为 
A=0.3/3 +0.7/4 +1/5 +1/6 +0.7/7 +0.3/8 
(2) 序 偶 表 示 法 
将 论 域 中 的 元 素 w 与 其 隶属 函数 4(v) 构成 序 偶 来 表示 4， 称 为 序 偶 表 示 法 。 


4 {0 pa)) (Os DG) (3-2) 
上 例 可 表示 为 
=|(1, 0), (2, 0), (3, 0.3), (4, 0.7), (5, 1), (6, 1), (7, 0.7), 
(8, 0.3), (9, 0), (10, 0)| 
也 可 除去 为 零 的 项 
=|(3, 0.3), (4, 0.7), (5, 1), (6, 1), (7, 0.7), (8, 0.3)| 
(3) 向 量 表示 法 











= | HA Ha(X,)| (3-3) 
上 例 表示 为 
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4=10, 0, 0.3, 0.7, 1, 1, 0.7, 0.3, 0, 0| 
2. 当 U 是 有 限 连 续 域 时 ， 记 为 


4 = ju 0X (3-4) 


| 不 是 表示 积分 ,uw(X)AX 是 上 下 两 者 的 关系 。 

隶属 函数 的 值 域 为 0 ~1 闭 区 间 连 续 取 值 ， 也 数 jw (X; ) 越 接近 1， 表示 元 素 XX， 
属于 模糊 集合 4 的 程度 越 大 ; 反之 , jw (X,) 越 接近 于 0， 表 示 元 素 X, 属于 模糊 集合 
4 的 程度 越 小 。 应 注意 的 是 ， 模 糊 集合 和 几率 的 值 域 均 是 [0, 1], 但 两 者 不 可 
混淆 。 

“高 ”是 一 个 模糊 概念 , “身高 ”是 一 个 可 以 度量 的 客观 物理 精确 量 。 两 者 之 
间 有 一 个 隶属 度 ， 例 如 : 

人 (高 ) = | (150,，0.0), (160, 0.0), (165, 0.25)， 
(170, 0.5), (180, 1.0), (200, 1.0)} 

小 括号 中 第 一 个 数 为 身高 ， 第 二 个 数 是 隶属 度 。 它 表示 150cm 和 160cm 的 人 
均 不 能 称 之 为 “高 “ (隶属 度 为 0.0); 180cm，200cm 绝对 可 以 称 之 为 “高 ”( 隶 
属 度 为 1.0); 而 身高 165cm 和 170cm 的 人 属于 “高 ”的 程度 ， 分 别 为 0.25 和 
0. 5。 此 一 概念 可 进一步 用 图 3-2 表述 。 横 轴 为 身高 (精确 量 ) ， 纵 轴 是 各 身高 高 度 
对 此 一 模糊 概念 的 “隶属 度 "， 其 值 由 0 到 1。 据 此 ， 我 们 可 以 定义 出 “高 ”的 
“隶属 函数 ”如 图 3-2 所 示 ， 附 有 矮 的 隶属 函数 。 

0 当 h<160 
nh) =40~1 当 160<h<180 
1 当 万 > 180 

隶属 函数 可 以 看 成 是 精确 量 和 模糊 量 之 间 1 
的 一 种 转换 关系 。 "| 禾 高 

如 何 决定 隶属 函数 是 一 个 重要 的 基本 课题 ， 
常用 方法 有 : 中 模糊 统计 法 ; 四 例证 法 ; @@ 专 
家 经 验 法 等 。 决 定 隶 属 函 数 与 经 验 有 关 ， 一 般 
做 法 为 ， 首 先 确定 一 个 适宜 的 最 大 的 隶属 函数 0 Ts 
点 ， 然 后 向 两 侧 延 伸 ， 要 求 是 单调 递减 ， 身高 /cm 
许 有 波浪 形 。 隶 属 函数 要 求 是 单 峰 盆 头 形 ， 图 3-2 身高 的 隶属 函数 

能 有 两 个 最 大 值 ， 即 所 谓 凸 模糊 集合 。 

制 理论 发 展 之 初 ， 大 都 采用 吊 钟 形 的 隶属 函数 ， 但 近 几 年 为 了 简便 ， 几 乎 都 已 改 用 
三 角形 的 隶属 函数 ， 这 是 由 于 三 角形 计算 上 比较 简单 ， 且 在 性 能 上 与 吊 钟 形 几乎 没 
有 差别 的 缘故 ， 常 用 的 隶属 函数 还 有 梯形 。 图 3-3 为 三 角形 、 梯 形 隶 属 函 数 。 图 3- 
3a 为 三 角形 ， 图 3-3b 为 梯形 。 
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HY) Hi(X) 4 (x) 
OD 
0.5 
0 0 六 0 Xo 
b) ©) 








图 3-3 三角形、 梯形 素 属 函数 和 模糊 单 点 
a) 三 角形 b) 梯形 c) 模糊 单 点 























三 角形 隶属 函数 ”其 形状 由 三 个 参数 a、b、c 确定 
0 Xa 
RE (X-a)/(b-a) a<X<b (3.5) 
(c-X )/(c-0b) b<X<ce 
0 Xec 
a、c 是 脚 ，! 是 顶峰 
梯形 隶属 函数 ”其 形状 由 4 个 参数 a、5、c、d 确定 


0 Xa 

(X-a)/(b-a) ws 万 入 1 

fAX,a .bcd)=41 bX<e (3-6) 
(d-X)/(d-c) c<X<d 





0 X=d 
a、d 是 脚 ，b5、c 是 两 肩 。 
若 输入 值 x 是 精确 的 ， 则 将 其 模糊 化 为 模糊 单 点 4， 如 图 3-3c 所 示 ， 即 


1 w= 





0 bb 


语言 (模糊 ) 变量 有 数 个 模糊 值 时 ， 可 
分 别 以 隶属 度 对 应 到 绝对 量 。 如 图 3-4 所 示 ， 
模糊 变量 “危险 度 ” 有 高 、 中 、 低 三 个 模糊 
值 。 每 一 模糊 值 又 与 (火灾 ) 发 生 频 率 值 有 
不 同 的 隶属 度 。 当 具体 应 用 时 ， 如 对 于 不 同 











范围 的 输入 值 ， 隶 属 函数 应 分 为 偏 小 型 函数 、 0 1 2， 3 4 5 6 7 
偏 大 型 函数 和 中 间 对 称 型 函数 ， 如 图 3- 5 发 生 频率 次 /年 ) 





所 示 。 图 3-4 三 个 模糊 值 的 隶属 函数 
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10[ 10| 梯形 三 角形 
若 0.8r 执 0.8r 
速 0.6 上 由 0.6F 
0.4r 0.4r \ 
\ 
0.2r 0.2r \ 
/ \ 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
这 区 Xx 
a) b) c) 











图 3-5 ”不同 范围 隶属 函数 典型 分 布 
a) 偏 小 型 函数 b) 偏 大 型 函数 c) 中 间 对 称 型 函数 








总 











3.2.2 模糊 集合 的 运算 


1. 基本 运算 

(1) 子 集 

若 B 为 4 的 子 集 ， 则 有 

BCAWMs(u) pu) 

若 有 Ma(u) =Ma(u) (3-7) 

则 有 B=4， 

称 为 等 集 。 

(2) 并 集 (参见 图 3-6a) 

若 C 为 4 和 B 的 并 集 ， 则 C=A4UB 

4UBcUius(u) =max(pa( wu) Mau)) =p u) Vhs(u) 
式 中 ，max 表示 取 最 大 值 ，V 表示 取 最 大 值 计算 。 (3-8) 

(3) 交集 (参见 图 3-6b) 

若 C 为 4 和 的 交集 ， 则 

C=ANB 
ANBemang(u) =min(pa( wu), pa(u)) =pa(u) Vhs(u) (3-9) 

式 中 ，min 表示 取 最 小 值 ， 作 表示 或 析 取 取 最 小 值 计算 。 


| 
1.0 司 高 1.0 感 高 





上 上- 
说 视 





0 100 130 200 一 0 100 150 200 
高 或 矮 高 且 矮 
a) b) 
图 3-6 并 集 和 交集 


a) 并 集 b) 交集 
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(4) 补 集 
若 4 为 4 的 补 集 ， 
A=1 A(u) =1 -pa(u) (3-10) 

在 论 域 中 ， 相 间隔 两 个 模糊 子 集 尽量 不 相交 ， 如 果 重 琶 ， 应 保证 它 的 最 大 隶属 
度 不 出 现在 同一 点 上 ; 重 若 率 。 和 重 着 鲁 棒 性 7 是 定量 研究 模糊 子 集 隶 属 函数 之 间 
重生 关系 的 重要 指标 ， 两 者 越 大 ， 控 制 对 象 变化 能 力 越 强 ， 但 灵敏 度 越 低 ， 反 之 亦 
然 。 具 体 化 定义 如 下 : 

c= 重 登 范围 g/ 两 相 邻 隶属 函数 覆盖 范围 几 

r= 重 耕 范 围 内 两 相 邻 隶属 函数 面积 和 / 重 琶 范围 内 最 大 面积 
其 中 ， 重 又 范围 和 覆盖 范围 都 是 指 在 论 域 上 所 占 区域 。 计 算 重 倒 鲁 棒 性 时， 一 般 
用 两 个 模糊 子 集 的 交集 的 最 大 隶属 函数 来 表示 。 图 3-7 示 出 模糊 子 集 4 和 8B 交集 的 
最 大 隶属 度 ， 为 保证 较 高 的 灵敏 度 ， 又 保证 较 好 的 控制 平滑 性 ， 一 般 取 c=0.2 ~ 
0.6, r=0.3~0.7。 













































































0 20 40 ~ 6 8 100 0 2 页 - 60 80 100 0 20 页 区 80 100 
a) b) c) 


图 3-7 隶属 函数 重 全 指数 的 定义 及 示例 





2. 运算 定律 
模糊 集合 的 运算 还 有 几 个 基本 定律 : 
设 U0 为 论 域 , 4、B、C 为 U 中 的 任意 模糊 子 集 ， 则 下 列 等 式 成 立 : 


1) 窜 等 律 4n4=4, 4U4=4 (3-11) 
2) 结合 律 4 人 M(BNC) = (4NB)NC 

AU(BUC) =(AUB)UC (3-12) 
3) 交换 律 4mB=BNMA 

AUB=BUA (3-13) 
4) 分 配 律 A4N(BUC) =(4NnB)U(ANC) 

AU(BNMC) =(AUB)N(AUC) (3-14) 
5) 吸收 律 4N(BNMC) =4 

AU(BUC) =4 (3-15) 
6) 同一 律 A4ANU=A4, AUU=U (3-16) 
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3. 2.3 ”输入 量 精确 值 模糊 化 


模糊 控制 絮 的 输入 量 ， 即 误差 e 和 误差 变化 率 ec。 

输入 量 精确 值 模糊 化 有 一 个 量化 因子 问题 ， 输 入 误差 和 误差 变化 率 实际 上 是 连 
续 的 ， 变 化 范围 即 论 域 为 
U=|-n, -n+l,.…, -1,0,1,.…,n-l1l,n) 

但 采用 模糊 控制 时 ， 要 把 论 域 离散 化 成 为 几 个 量化 等 级 ， 因 此 存在 一 个 量化 问 
题 ， 就 是 说 要 用 一 个 量化 因子 进行 论 域 转换 。 

例如 身高 ， 可 表示 为 

身高 =(1.2, 1.4, 1.6, 1.7) 

要 把 它们 模糊 化 为 较 矮 ， 矮 ， 中 等 ， 高 ， 较 高 等 等 级 ， 则 哪个 属于 矮 ， 哪 个 属 
于 较 高 ， 就 有 一 个 转化 问题 。 

设 在 模糊 论 域 为 | -e，e} 或 | -ecec} 中 ， 取 一 个 转化 系数 叫做 量化 因子 和 
比例 因子 

k.=n/e k=n/ec, k,=n/u 

/为 输入 量化 因子 

,为 输出 比例 因子 ,模糊 控制 经 过 反 模 糊 化 后 得 到 的 量化 等 级 n 与 比例 因子 
,的 乘积 即 为 实际 的 输出 量 。 应 注意 的 是 , 值 若 取 得 过 大 ， 就 会 造成 被 控 过 程 阻 
尼 程 度 下 降 ; 相反 ， 若 取得 过 小 ， 将 使 被 控 过 程 的 响应 特性 迟缓 。 

为 了 实现 模糊 控制 器 的 标准 化 设计 ， 目 前 在 实际 中 常用 的 处 理 方法 是 Zadeh 提 
出 的 方法 ,将 偏差 e。 和 ec 的 变化 范围 设 定 为 [| -6，+6] 区 间 连 续 变化 量 ， 使 之 
离散 化 ， 构 成 含 7 个 整数 元 素 的 离散 集合 : 即 正大 、 (PB)、 正 中 (PM)、 正 小 
(PS)、 零 (0) 、 负 小 (NS) 、 负 中 (NM) 和 负 大 (NB) 等 这 7 个 语言 值 来 描述 。 
有 时 将 零 分 为 正 零 (PO) 和 负 零 (NO) 两 个 值 ， 以 表示 误差 变化 在 当前 是 增加 趋 
势 还 是 减 小 的 趋势 。 这 样 就 构成 了 8 个 语言 变量 值 |NB、NM、NS、PO、NO、PS、 
PM、PB} ， 当 语言 变量 为 7 个 时 ， 这 些 语言 变量 称 为 模糊 子 集 ， 隶 属 函 数 、 模 类 
集合 如 图 3-8 所 示 ， 横 轴 表 示 变 化 范围 。 

各 个 语言 变量 模糊 子 集 的 取 值 一 般 采 取 : 

正大 (PB) +4~ +6 

正中 (PM) +2~ +6 

正 小 (PS) 0~ +4 

零 (0) -2~2 
负 小 (NS) -4~0 
中 (NM) -6~ -2 
大 (NB) -6~ -4 





























负 
负 
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HB NM NS w PS PM 
1 
sr 
0 | 二 1 1 1 
-3 一 2 一 1 0 1 2 
图 3-8 7 个 三 角 隶 属 函 数 语 言 值 的 模糊 集合 


表 3-1 为 元 素 从 属于 8 个 模糊 子 集 的 隶 





过 变换 计算 





[Ee 


将 XX 在 [a, 5] 之 间 变 换 的 变量 转换 为 [ -6，6] 之 间 变 化 的 
表 3-1 模糊 子 集 的 隶属 度 

















属 度 参考 表 。 在 实际 工作 中 ， 精 确 输 入 
量 的 变化 一 般 不 会 在 [ -6, 6]」 之 间 ， 如 果 其 范围 是 在 [a, 5] 之 间 的 话 ， 可 以 











< Ea 
变量 。 


(3- 





17) 





NM 0.2 
NB 1.0 
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模糊 控制 第 二 步 就 是 将 模糊 化 后 的 模糊 量 用 语言 规则 库 中 的 模糊 控制 规则 进行 


模糊 推理 ， 决 定 应 输出 的 控制 模糊 量 。 





3.3.1 知识 库 





知识 库 是 模糊 控制 带 中 的 一 个 重要 部 分 。 
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模糊 控制 器 的 结构 如 图 3-9 所 示 ， 由 模糊 化 接口 、 知 识 库 、 推 理 机 、 解 模糊 接 
口 组 成 ， 模 糊 化 已 于 前 面 讲述 ， 当 前 主要 讲述 知识 库 。 














数据 库 规则 库 








知识 库 














偷 出 


_ 输 入 | -| 模糊 化 接 解 模糊 接口 


图 3-9 ”模糊 控制 器 的 结构 














模糊 控制 器 的 知识 库 由 数据 库 和 模糊 控制 规则 库 组 成 。 数 据 库存 放 所 有 输入 输 
出 的 全 部 模糊 子 集 的 隶属 度 矢量 值 ， 即 经 过 论 域 等 级 离散 化 以 后 对 应 值 的 集合 。 知 
论 域 为 连续 域 ， 则 为 隶属 函数 ， 在 规则 推理 的 模糊 关系 方程 求解 过 程 中 ， 向 推理 机 
提供 数据 。 

规则 库存 放 模 糊 控制 规则 ， 是 按 人 的 直觉 推理 的 一 种 语言 表示 形式 ， 将 专家 的 
经 验 和 知识 与 记录 操作 员 的 操作 模式 相 结 合 ， 并 将 其 整理 为 IF…THEN 的 形式 ， 构 
成 一 组 控制 规则 ， 用 于 推理 ， 确 定 输出 量 。 它 通常 用 一 系列 关系 词 连接 而 成 ， 如 
IF-THEN，ELSE 等 。 例 如 模糊 控制 系统 输入 变量 为 E 和 EC， 可 给 出 一 组 常用 的 模 
糊 规则 

R1: IF Eis NB and EC isNB THEN U is PB, 

R2: IF Eis NB and EC is NS THEN U is PM。 

我 们 把 下 … 部 分 称 为 前 提 部 ， 而 把 THEN… 称 为 结论 部 。 


3.3.2 模糊 控制 规则 的 建立 


控制 规则 是 模糊 控制 器 重要 的 环节 ， 规 则 的 正确 和 规则 数目 的 多 寡 直 接 影 响 到 
控制 器 的 性 能 ， 模 糊 控制 规则 的 建立 ， 根 据 下 述 几 种 来 源 。 

(1) 专家 的 经 验 和 知识 

从 经 验 丰富 的 专家 那里 获得 系统 的 经 验 和 知识 ， 是 建立 模糊 控制 规则 的 重要 来 
源 。 将 知识 改 为 正 …THEN 的 形式 ， 便 可 构成 模糊 控制 规则 。 由 于 人 类 判断 事情 
时 ， 使 用 语言 定性 分 析 多 于 数值 定量 分 析 ， 从 而 作出 决策 ， 所 以 模糊 控制 也 称 为 控 
制 上 的 专家 系统 。 为 了 建立 模糊 控制 规则 获得 最 佳 的 系统 性 能 ， 常 需 多 次 使 用 试 误 
法 ， 以 修正 模糊 控制 规则 。 

(2) 操作 员 的 操作 模式 

就 是 将 记录 操作 员 的 操作 模式 ， 整 理 为 IF…THEN 的 形式 ， 也 可 构成 一 组 控制 
规则 。 熟 练 的 操作 员 在 没有 数学 模式 下 ， 也 能 够 成 功 地 使 许多 工业 系统 无 法 以 一 般 
的 控制 理论 做 正确 控制 得 到 控制 ， 因 为 操作 员 掌 握 了 其 中 诀窍 。 
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(3) 学 习 

模糊 控制 器 还 必须 有 自我 学 习 或 自我 组 织 的 能 力 ， 使 模糊 控制 器 能 依 设 定 的 目 
标 ， 增 加 或 修改 模糊 控制 规则 ， 改 善 其 性 能 。 一 般 模糊 控制 器 的 设计 是 静态 的 ， 不 
具有 自学 习 功 能 ，Mamdani 曾 于 1973 年 提出 具有 学 习 功 能 的 模糊 自 组 织 控制 器 ， 
其 规则 库 包 含 两 个 规则 库 ， 即 常见 的 模糊 规则 库 和 宏 规 则 库 。 宏 规则 库 的 作用 是 根 
据 系统 的 整体 性 能 来 产生 并 修改 模糊 规则 ,但 是 性 能 仍 有 限 。 以 后 一 些 学 者 深入 发 
展 ， 使 模糊 控制 器 真正 具有 自学 习 功 能 ， 并 使 模糊 规则 和 相应 的 隶属 函数 进行 自动 
调整 性 能 得 到 改善 。 


3.3.3 模糊 控制 规则 的 形式 


模糊 控制 规则 的 形式 主要 可 分 为 两 种 : 

(1) 状态 评估 模糊 控制 规则 

这 种 模糊 控制 规则 是 根据 状态 情况 制订 的 ， 称 为 状态 评估 模糊 控制 规则 ， 类 似 
人 类 的 直觉 思考 ， 所 以 大 多 数 的 模糊 控制 器 都 使 用 这 种 模糊 控制 规则 ， 其 形式 
如 下 : 

Ri: IF x IS A, and x, IS A,*and x, IS Ai, THEN y IN C., 
其 中 ，x, ，xs，…，% 及 7 为 语言 变量 或 称 为 模糊 变量 ， 代 表 系 统 的 状态 变量 和 控 
制 变量 ，A; ，4;,，…，4 及 C; 为 语言 值 ， 代 表 论 域 中 的 模糊 集合 。 其 次 还 有 男 一 
种 表示 法 ， 是 将 结论 部 改 为 系统 状态 变量 的 函数 ， 其 形式 如 下 : 

Ri: IF x, IS A, and x, IS A,:*and x, IS A, THEN y=f' (x1, %y, ***, %,) 

(2) 目标 评估 模糊 控制 规则 

目标 评估 模糊 控制 规则 能 够 评估 控制 目标 ,并 且 预 测 未 来 控制 信号 ， 其 形式 
如 下 : 

Ri: IF(UIS C—(x ISA,andy1SB))THENUISC., 


3.3.4 模糊 控制 规则 的 设计 


实际 应 用 模糊 控制 时 ， 最 初 的 问题 是 控制 融 的 设计 ， 即 如 何 设计 模糊 控制 法 
则 ， 但 到 目前 为 止 尚 未 有 像 传 统 的 控制 理论 一 样 ， 能 借 由 一 套 发 展 完整 的 理论 推导 
来 设计 ， 在 此 只 将 重要 参数 设计 依据 作 简单 介绍 。 

(1) 控制 变量 的 选择 

控制 变量 的 选择 要 能 够 具有 系统 特性 ， 控 制 变量 选择 是 否 正 确 ， 对 系统 的 性 能 
将 有 很 大 的 影响 。 例 如 ， 在 位 置 控制 时 ， 系 统 输 出 与 设 定 值 的 误差 量 即 可 当 作 模糊 
控制 器 的 输入 变量 。 一 般 而 言 ， 可 选用 系统 输出 、 输 出 变化 量 、 输 出 误差 、 输 出 误 
差 变 化 量 及 输出 误差 量 总 和 等 ， 作 为 模糊 控制 器 的 语言 变量 。 

(2) 论 域 分 割 

当 控 制 变 量 确定 之 后 ， 接 下 来 就 是 根据 经 验 写 出 控制 规则 ， 但 是 在 做 成 模糊 控 
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制 规 则 之 前 ， 首 先 必须 对 模糊 控制 器 的 输入 和 输出 变量 空间 做 模糊 分 割 。 例 如 当 输 
入 空间 只 有 单一 变量 时 ， 可 以 用 三 个 或 五 个 模糊 集合 对 空间 做 模糊 分 割 ， 划 分 成 三 
个 或 五 个 区 域 。 当 输入 空间 为 二 元 变量 时 ， 如 采用 四 条 模糊 控制 规则 ， 可 以 将 空间 
分 成 四 个 区 域 。 

模糊 分 割 时 ， 各 领域 间 重 全 的 程度 大 大 地 影响 控制 的 性 能 ; 一 般 而 言 ， 模 糊 集 
合 重 释 的 程度 并 没有 明确 的 决定 方法 ,目前 大 都 依靠 模拟 和 实验 的 调整 决定 分 割 方 
式 , 不 过 最 近 有 些 报告 提出 大 约 1/3 ~ 1/2 最 为 理想 。 重 县 的 部 分 意味 着 模糊 控制 
规则 间 模 糊 的 程度 ( 见 上 面 所 述 ) ， 因 此 模糊 分 割 是 模糊 控制 的 重要 特征 。 

(3) 论 域 模 糊 集合 的 标准 化 

模糊 集合 之 全 集合 加 以 正规 化 为 区 间 〔 -1，1] ， 在 模糊 控制 上 ， 使 用 标准 化 
的 模糊 变量 ， 其 全 集 也 常 正规 化 ， 这 时 的 正规 化 常数 ( 亦 称 为 增益 常数 )， 也 是 在 
设计 模糊 控制 器 时 必须 决定 的 重要 参数 。 

(4) 模糊 控制 规则 的 参考 表格 

表 3-2 为 供 参考 的 表格 ， 示 出 不 同 的 已，FEC 得 出 的 输出 U。 


表 3-2 模糊 控制 规则 的 表格 



























































E 
U 

NB NM NS Z0 PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS NS Z0 

NM NB NM NM NS NS Z0 PS 

NS NM NB NS NS Z0 PS PS 

EC Z0 NM NS NS Z0 PS PS PM 
PS NS NS Z0 PS PS PM PM 

PM NS ZO PS PM PM PM PB 

PB Z0 PS PS PM PM PB PB 





3.4 模糊 推理 











模糊 推理 是 模糊 控制 器 中 ， 根 据 输入 模糊 量 ， 由 模糊 控制 规则 完成 模糊 推理 ， 
求解 模糊 关系 方程 ， 并 获得 模糊 控制 量 的 功能 部 分 。 


3.4.1 常用 模糊 语句 


1) 模糊 陈述 句 : 语句 本 身 具有 模糊 性 ， 又 称 为 模糊 命题 ， 如 “今天 天 气 很 热 ” 。 

2) 模糊 判断 句 : 是 模糊 逻辑 中 最 基本 的 语句 ， 语 名 的 形式 “x 是 a”， 记 为 
(a) ， 且 a 所 表示 的 概念 是 模糊 的 ， 如 “ 张 三 是 好 学 生 ”。 

3) 模糊 推理 语句 ， 语 句 的 形式 : 若 x 是 c， 则 * 是 2， 则 (oa) 一 (ce) 为 模糊 推 
理 语 多， 如 “今天 是 晴天 ， 则 今天 暖和” 

常用 的 模糊 推理 语句 是 : 
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If A then B else C 
lf A and B then C 


es 
第 一 种 语句 可 构成 简单 模糊 控制 器 ， 如 
图 3-10 所 示 。 


其 中 , 4、B、C 分 别 为 论 域 VU 上 的 模糊 
集合 ， 4 为 误差 信号 上 模糊 子 集 ， B 为 误差 图 3-10 两 输入 单 输出 模糊 控制 器 
变化 率 上 的 模糊 子 集 ，C 为 控制 器 输出 上 的 模糊 子 集 ，R 为 模糊 关系 。 


3.4.2 模糊 关系 与 模糊 矩阵 


(1) 模糊 关系 

如 果 模 糊 控 制 规则 只 有 一 条 ， 推 理 就 很 简单 了 。 实 际 上 规则 是 多 条 的 ， 前 提 部 
和 结论 部 都 不 止 一 个 ， 都 可 构成 子 集 ， 而 且 子 集中 的 元 素 互 有 关系 ， 这 时 就 要 找 出 
一 个 综合 的 前 提 部 子 集 ， 这 就 是 模糊 关系 ， 如 图 3-10 中 的 R， 利 用 它 进 行 推理 求 
出 结论 ， 如 图 3- 10 中 的 C。 模 糊 关系 是 指 多 个 模糊 集合 的 元 素 间 所 具有 关系 的 
程度 。 

模糊 关系 的 定义 为 : 设 X,，Y 是 两 个 非 空 集合 ， 则 六 x 了 的 一 个 模糊 子 集 R 称 
为 X 到 了 的 一 个 模糊 关系 ,XxY 是 笠 卡 儿 乘积 ，R 称 为 模糊 关系 ; 其 特性 为 

Kr :XxY—[0,1] 























(2) 模糊 矩阵 

模糊 关系 可 用 模糊 矩阵 表示 ， 可 使 我 们 进一步 了 解 模糊 关系 的 意义 ， 下 面 举 一 
个 例子 。 

设 有 7 种 物品 : 苹果 、 乒 乓 球 、 书 、 篮 球 、 花 、 桃 和 菱形 图 案 组 成 一 个 论 域 ， 
并 且 以 wi，x;，z3，…，%; 分 别 为 这 些 物品 的 代号 ， 则 论 域 UV = | x ，x，，%3，%4， 
xs，%e，%7| ， 因 此 物品 两 两 相似 的 程度 RR 可 列 为 表 3-3 ， 它 是 从 U0 到 UU" 的 一 个 模 
糊 关 系 。 








表 3-3 物品 两 两 相似 程度 的 模糊 关系 





























R 苹果 2 乒乓 球 x， 书 x 蓝 球 xs 花 x 桃 x。 | 萎 形 图 案 六 

苹果 x 1 0.7 0 0.7 0.5 0.6 0 
乒乓 球 x， 0.7 1 0 0.9 0.4 0.5 0 

书 x3 0 0 1 0 0 0 0.1 
蓝 球 x 0.7 0.9 0 1 0.4 0.5 0 
花 x5 0.5 0.4 0 0.4 1 0.4 0 
桃 x6 0.6 0.5 0 0.5 0.4 1 0 
菱形 图 案 x 0 0 0.1 0 0 0 1 
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用 模糊 矩阵 表示 上 述 模糊 关系 时 ， 可 写 为 
[1 0.7 0.7 0.5 0.6 0 
0.9 0.4 0.5 0 


0 
0 
1 
R=|0.7 0.9 0 1 0.4 0.5 
0 
0 





0 0 0.1 0 0 0 
(3) 矩阵 的 运算 
设 有 nn 阶 模糊 和 矩阵 4 和 五, 4=(a,), B=(5;), 且 i, j=1,，2,，…，,n， 则 定 
义 如 下 几 种 模糊 矩阵 的 运算 方式 : 


1) 相等 

若 a =b;， 则 4 =B (3-18) 
2) 包含 

若 aj<b;, 则 AeB 

3) 并 运算 

大 cy=ayUb;,， 则 C=(cy) 为 4 和 B 的 并 集 ， 记 为 C=4UB (3-19) 
4) 交 运 算 

车 c=ajmb,, 则 C=(c,) 为 4 和 8B 的 交集 , 记 为 C=4mB (3-20) 
5) 补 运算 

若 o =1-m 则 C=(o) 为 4 的 补 集 ， 记 为 C=4 (3-21) 


(4) 模糊 关系 与 模糊 矩阵 的 合成 

模糊 矩阵 合成 是 指 : 根据 第 一 个 集合 和 第 二 个 集合 之 间 的 模糊 关系 与 第 二 个 集 
合 和 第 三 个 集合 之 间 的 模糊 关系 ， 进 而 得 到 第 一 个 集合 和 第 三 个 集合 之 间 模 糊 关系 
的 一 种 运算 形式 。 模 糊 和 矩阵 的 合成 类 似 于 普通 矩阵 的 乘积 ， 将 乘积 运算 换 成 “ 取 
小 ” ， 将 加 运算 换 成 “ 取 大 ” 即 可 。 

设 和 矩阵 4 是 x xy 上 的 模糊 关系 ， 和 矩阵 B 是 y xz 上 的 模糊 关系 , 则 C=A4。B 
称 为 4 与 B 和 矩阵 的 合成 。 合 成 算法 为 





Cj;= |A,:B,| 
表示 合成 运算 。 
例 : ay = dBi 人 
或 

cy=V la Nbl) 


式 中 /一 一 维 数 。 
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设 4-| “| B-|” | 则 C=A。 a=| | 
U1 022 by by C21 C2 


Cu=(an Abn)V (a Ab,) 
Cy = (an Aby)V (a Aby,) 
Cy = (a Nbn)V (Cay AD 
C» = (a Ab) V (ay AN 人 bo) 
0.8 | B-| 0.4 


0.5 0.3 |0.6 0.9 


V 取 最 大 值 计算 ， 信 取 最 小 值 计 算 。 
3. 4.3 模糊 推理 法 


常用 的 模糊 推理 法 有 两 种 :Zadeh 法 和 Mamdani 法 ， 这 里 只 讲述 普遍 使 用 的 
Mamdani 法 ，Mamdani 法 本 质 上 属于 合成 推理 法 。 

合成 推理 法 Mamdani 法 如 下 

I{4andBihen C 蕴藏 的 关系 为 (4 人 入 B 一 C),， Ae U，Be U, CeU 是 三 元 模糊 
关系 ， 其 关系 和 矩阵 决策 尺 为 

R=AxBxC=(AxB)'eC (3-22) 

式 中 ，(4 xB) "为 关系 矩阵 (A xB)m xn 构成 m xn 列 向 量 ,T, 表示 列 向 量 转换 ， 
m 和 nn 分别 为 4 和 B 论 域 元 素 的 个 数 。 
或 R=(A'。B)"oC 

基于 Mamdani 模糊 推理 法 ,根据 模糊 关系 尽 ， 可 求 出 给 定 输入 4, 和 对 应 的 
输出 C, ， 即 





当 4=| 


0.6 0.7 
| WC=4. B=| | 


0.3 0.4 


























Ci=(A, xB)" oR (3-23) 
式 中 ，(4, xB) 2 为 模糊 关系 矩阵 (4, x Bi )m xn 构成 的 mxn 行 向 量 ，T, 表示 行 
向 量 转换 。 
求 得 4 便 可 计算 B 
B=A°R (3-24) 
当 规 则 库 由 众多 模糊 控制 规则 组 成 时 ， 每 条 规则 都 可 以 用 一 个 模糊 关系 来 表 
示 ， 例 如 ， 规 则 库 由 NN 条 规则 组 成 
规则 1: IF [ <x =A >] AND <x, =A,, > AND:…AND <x, =4,>] THEN 
[y=B,|] 
规则 2: IF [ <x, =4, >] AND <x, =A,, > AND:…AND <x, =4,, >] THEN 
[y=B,] 
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规则 i IF [ <x, =4, >] AND <w =A, >AND.…AND <x =A, >] THEN [y 
= 

它们 的 模糊 关系 分 别 是 RI，R,,…，R,,， 并 且 R,=A, xA, x…xA, xB,。 

根据 对 各 规则 模糊 关系 处 理 方式 的 不 同 ， 模 糊 推理 可 以 有 两 种 方法 ， 即 综合 法 
和 并 行 法 。 

1. 综合 法 

规则 库 内 及 条 规则 ， 对 所 有 规则 的 模糊 关系 作 综 合 处 理 ， 就 得 到 整个 规则 
库 的 总 的 模糊 关系 尺 ， 并 且 








尺 =RURU…URv= UR, (3-25) 
如 果 系 统 当 前 的 状态 是 ，4; ，4;，…，A^。 那 么 ,模糊 控制 器 的 输出 是 
B'=(A' xA’;xA’):.R (3-26) 


2. 并 行 法 
对 模糊 控制 规则 库 中 的 规则 不 作 综 合 处理 ， 而 是 各 自 独立 地 存放 ， 独 立地 对 系 
统 当 前 状态 作出 响应 ， 最 终 的 控制 作用 由 各 规则 的 分 别 响应 综合 而 成 。 如 果 规 则 库 
内 有 NN 条 规划， 各自 的 模糊 关系 分 别 是 RI，R,，…，R、， 而 系统 当前 的 状态 是 
4A'4;，…，4’， 那 么 ,各 条 规则 的 输出 分 别 是 
B'=(A’ xA’x:…xA’) .RR 





(3=27) 
By=(A’' xA’ x:… xA’).: Ry 
控制 器 的 最 终 输 出 是 
B'=BIUB’U.…UB’ 

与 综合 法 相 比 ， 并 行 法 需 占 用 较 多 的 计算 机 内 存 ， 但 是 它 有 一 个 明显 的 优点 ， 即 能 
清楚 地 展示 每 条 规则 的 模糊 控制 系统 ， 如 果 采 用 综合 法 ， 总 的 模糊 关系 是 V 条规 
则 的 模糊 关系 的 并 集 ， 如 果 增 加 或 删除 一 条 规则 ， 总 的 模糊 关系 就 要 重新 计算 ， 相 
应 地 ， 并 行 法 对 于 B =BIUBIU…UB' 的 计算 中 作 相 应 的 增 减 即 可 。 所 以 ， 并 行 
法 具有 更 大 的 灵活 性 ， 当 然 还 有 其 他 优点 。 


3. 4.4 模糊 关系 方程 
将 模糊 关系 尺 看 成 一 个 模糊 变换 器 ， 当 4 为 输入 时 ，B 为 输出 ， 如 图 3-11 所 示 。 
可 有 以 下 两 种 情况 : 
1) 已 知 输入 4 和 模糊 关系 RR， 求 输出 B， | 


属于 综合 评判 ， 即 模糊 变换 问题 。 
2) 已 知 输入 4 和 输出 了 ， 求 模糊 关系 R， 图 3-11 模糊 变换 央 
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或 已 知 模糊 关系 R 和 输出 了 ， 求 输入 4， 属于 模糊 综合 评判 的 逆 问 题 ， 需 要 求解 模 
糊 关系 方程 。 
求解 模糊 关系 方程 目前 常用 的 方法 是 近似 试探 法 。 


3.5 解 模糊 化 


在 实行 模糊 控制 时 ， 将 许多 控制 规则 进行 上 述 推论 演算 ， 然 后 结合 各 个 由 演算 
得 到 的 推论 结果 获得 控制 输出 ， 控 制 或 驱动 执行 机 构 。 这 一 步 就 是 解 模糊 化 ， 有 下 
述 几 种 算法 : 
3.5.1 重心 法 


为 了 取得 准确 的 控制 量 ， 必 须 解 模 糊 化 方法 能 够 很 好 地 表达 出 输出 隶属 函数 的 
计算 结果 。 重 心 法 是 取 隶 属 函 数 曲 线 与 横 坐 标 围 成 面积 的 重心 作为 模糊 推理 的 最 终 
输出 值 ， 计 算 公式 为 
































fw) do 
这 (3-28) 
Fao 
特 具 有 m 个 输出 量化 级 数 的 离散 域 情况 ， 则 
Dvin, 0) 
V0 = 一 一 (3-29) 
Dw, v1) 
Py | 
例 : 对 v=0.3/ -1+0.8/ -2+1/ -3+0.5/ -4+0.1/ -5 解 模糊 化 
vo=| -1x0.3+ -2x0.8+ -3xl+ -4x0.5+ -5x0.1}/|0.3 +0.8+1+ 


0.5+0.1} = -7.4/2.7 = -2.74 
3.5.2 ”加 权 平 均 法 
目前 工业 控制 中 广泛 使 用 的 解 模糊 化 方法 为 加 权 平 均 法 ,输出 值 由 下 式 决定 : 
D2 


a (3-30) 








3. 5.3 最 大 隶属 度 法 
选取 推理 结果 的 模糊 集合 中 ， 隶 





度 最 大 的 元 素 作 为 输出 值 ， 在 输出 论 域 了 


al 
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中 ， 以 wm 表示 输出 精确 量 ， 则 有 
a 

如 果 在 输出 论 域 V 中， 其 与 最 大 隶属 度 对 应 的 输出 值 多 于 一 个 ， 则 取 所 有 具 

有 最 大 隶属 度 输出 的 平均 值 ， 即 
WW=1/mYV,,V,=maxlnu(v) | (veV) 

式 中 mm 一 一 具有 相同 最 大 隶属 度 输 出 的 总 数 。 

例 : 设 输出 的 模糊 集合 为 

u= 0.1/-3+0.3/ -2+1.0/-1+0.8/0 +0.4/1 +0.1/2 

则 相应 的 控制 量 是 ( -1) ， 因 为 该 点 所 对 应 的 隶属 度 最 大 为 1 0。 

此 法 的 优点 是 简单 方便 ， 缺 点 是 丢失 的 信息 较 多 ， 会 引起 一 定 的 不 精确 性 ， 导 
致 控制 精度 不 高 ， 可 用 于 要 求 不 高 的 场合 。 


3.5$.4 中 位 数 法 


选取 所 求 出 的 隶属 函数 曲线 和 横 坐 标 所 围 成 的 区 域 的 面积 平分 为 两 部 分 的 数 ， 
作为 解 模糊 化 的 结果 。 

最 大 隶属 度 法 的 算法 简单 、 使 用 方便 ， 但 对 输出 信息 量 利 用 不 多 ; 重心 法 包含 
模糊 集合 的 所 有 信息 ， 并 根据 隶属 度 的 不 同 而 有 所 侧重 ， 但 计算 复杂 ， 实 时 性 


不 高 。 























3.6 模糊 控制 系统 的 分 类 和 举例 


3.6.1 模糊 控制 系统 的 分 类 


模糊 控制 系统 按 输出 变量 数 分 为 单 变 量 模糊 控制 系统 和 多 变量 模糊 控制 系统 ， 
前 者 只 有 一 个 输出 变量 ， 后 者 输出 变量 多 于 一 个 。 同 时 还 把 输入 变量 数 称 为 维 数 ， 
当 输入 变量 为 一 个 时 ， 称 为 一 维 ， 如 误差 e; 两 个 输入 变量 时 称 为 二 维 ， 如 误差 。 
和 误差 变化 率 ec; 如 有 三 个 输入 变量 ， 则 称 为 三 维 。 因 此 ， 单 变量 模糊 控制 系统 有 
3 种 ， 如 图 3-12 所 示 。 一 个 多 变量 输出 系统 往往 具有 多 维 模糊 控制 系统 结构 ， 称 
为 多 变量 模糊 控制 系统 ， 如 图 3-13 所 示 。 


E 
已 | 一 锥 市 EE 发 一 纵 UE 
维 模糊 区 二 维 模糊 £| 
A 时 
dt 








vl a 
: 模糊 : 
Vn 控制 器 “Un 
a) b) c) 
图 3-12 单 变量 模糊 控制 系统 图 3-13 多 变量 








a) 一 维系 统 b) 二 维系 统 c) 三 维系 统 模糊 控制 系统 
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3.6.2 模糊 控制 系统 举例 


为 了 了 解 模糊 控制 各 个 步骤 的 运算 ， 现 以 交流 电动 机 调 速 稳定 给 定 转 速 为 例 。 
这 是 一 个 单 变 量 一 维 模糊 控制 系统 ， 只 有 一 个 输入 量 误差 。 和 一 个 输出 量 ， 控 制 系 
统 如 图 3-14 所 示 。 设 电动 机 由 变频 电源 供电 ,电动 机 转速 由 改变 频率 控制 ， 电 动 
机 要 求 转速 恒定 。 运 行 时 因 负 载 关系 ， 转 速 发 生变 化 ， 由 电源 改变 频率 来 纠正 。 
转速 升 高 时 ， 频 率 降 低 ; 反之 转速 降低 时 ， 频 率 升 高 ， 最 终 保 持 转速 恒定 于 某 一 
数值 。 这 种 控制 由 转速 偏差 来 控制 ， 设 要 求 恒定 转速 为 n,。 ， 实 际 转速 为 n， 则 偏 
差 e。 




















@ 三 1720 Nn 
e 为 模糊 控制 器 的 输入 量 ， 可 正 可 负 ， 频 率 ,/ 为 输出 量 ， 可 高 ( 正 ) 可 低 ( 负 )。 
UR UI 
vn Fvs vr 
. 4 MN 
5 本 于 Vv jv lv oN 区 
并 





























图 3-14 稳 速 系统 


控制 方法 及 步骤 如 下 : 

1. 输入 量 和 输出 量 的 模糊 化 

按照 量化 因子 的 转换 原则 ， 将 偏差 e 分 为 5 个 模糊 集 : 负 大 (NB)， 负 小 
(NS), 零 (Z0), 正 小 (PS), 正大 (PB)。 将 偏差 e 的 变化 范围 分 为 7 个 等 级 : 
-3，-2，-1, 0，+1，+2，+3， 从 而 得 到 转速 变化 模糊 表 ， 见 表 3-4。 


表 3-4 转速 变化 e 划分 表 





















































变化 等 级 
隶 属 度 
_3 a = 0 1 这 3 
PB 0 0 0 0 0 0.5 1 
PS 0 0 0 0 1 0.5 0 
模 
糊 Z0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 
集 NS 0 0.5 1 0 0 0 0 
NB 1 0.5 0 0 0 0 0 
控制 量 为 频率 的 变化 。 将 其 分 为 5 个 模糊 集 : 负 大 (NB)， 负 小 (NS)，, 零 
(Z0), 正 小 (PS), 正大 (PB)。 将 f 的 变化 范围 分 为 9 个 等 级 -4，-3，-2， 





-1, 0，+1，+2，+3，+4， 得 到 控制 量 模糊 划分 表 ， 见 表 3-5。 
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表 3-5 控制 量 f 模糊 划分 表 



























































变化 范围 等 级 
隶 属 度 
“4 38 -2 -1 0 1 2 3 4 
PB 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 
PS 0 0 0 0 0 0.5 1 0.5 0 
模 
糊 0 0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 0 
和 集 
NS 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0 
NB 1 0.5 0 0 0 0 0 0 
2. 模糊 规则 的 描述 
根据 日 常 的 经 验 ， 设 计 以 下 模糊 规则 . 


(1)“ 若 e 负 大 ， 则 了 负 大 ”，; 

(2)“ 若 e 负 小 ， 则 了 负 小 ”; 

(3)“ 若 e 负 零 ， 则 了 负 零 ”， 

(4)“ 若 e 正 小 ， 则 了 正 小 ”; 

(5)“ 若 e 正 大 ， 则 了 正大 ”，; 

其 中 ， 频 率 降低 时 了 为 负 ， 频 率 升 高 时 f 为 正 。 

将 上 述 规则 采用 “IF A THEN B” 的 形式 来 描述 ， 则 模糊 规范 表示 为 

(1) IF e=NB THEN f=NB 

(2) IF e=NS THEN f=NS 

(3) IF e=ZO THEN f=Z0O 

(4) 下 e=PS THEN f=PS 

(5) IF e=PB THEN f=PB 

根据 上 述 经 验 规则 ， 可 得 模糊 控制 规则 表 ， 见 表 3-6。 
表 3-6 模糊 控制 规则 表 


若 〈E) NB, NS, 70, pS, PB。 





则 (THEN) NB/ NS/ Z0 





3. 求 模 糊 关 系 

模糊 控制 规则 是 一 个 多 条 语句 ， 模 糊 关 系 尺 为 (参看 式 (3-25),，R, =A, xB.) 
R= (NB, xNB,)U (NS, xNS,)U (ZO0. x20,) U(PS, xPS,) U (PB, xPB,) 
其 中 规则 内 的 模糊 集运 算 取 交集 ， 规 则 间 的 模糊 集运 算 取 并 集 ， 即 
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NB, x NB, = x[1 0.5 0000000] 











Le 名 名 
Lm = = 
La 
Lae = = 
I 
Le = = 


NS,. x NS, = x[0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0] 





SS: SS OS BB BB SG Or VS 
9 
a 
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0 
0. 9 
Z0.xZ0, =|1.0lxI0 0 0 05 10500 0] 
0.5 
0 
lo 
[0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 
=I0 0 0 0.5 1.0 0.5 0 0 0 
0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
[0 0 0 0 0 0 0 0 0| 
Me 
0 
0.5 
PS. xPS, = 0 | 人 G 0 0 0 5 1D 5 OI 
1.0 
0.5 
Lo J 
[0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
=|0000 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0.5 1.0 0.5 0 0 
0 0 0 0 0.5 0.3 0.5 0 0 
[I0 0 0 0 0 0 0 0 | 
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0 
0 
0 
PB,xPB,=|0 |x[l0 0 00000 0.5 0] 
0 
0.5 
[1.0 
[0 000000 0 0] 
0000000 0 0 
0000000 0 0 
=I0 000000 0 0 
0000000 0 0 
000000 0 0.5 0.5 
Lo0 00000 0 0.5 1.0| 
由 以 上 5 个 模糊 矩 阵 求 并 集 ， 得 
[1.0 0.5 0 0 0 0 0 
0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 
0 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 
R=|0 0 0 0.5 1.0 05 0 0 0 
0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 0 
0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 
[o 0 0 0 0 0 0.5 1.0 
4. 模糊 决策 
模糊 控制 器 的 输出 为 误差 向 量 和 模糊 关系 的 合成 ， 即 


f=eeR 
设 当 误 差 e 为 NB 时 , e= [1.0 0.5 0 0 0 0 0 0]， 则 控制 器 输出 为 
f=ecR=[1 0.5 0 .00 0 0]。 


[1.0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 | 
0.5 .05 0.353 0.53 0 0 0 0 0 
0.5 10 .0.5 05 3 0 0 0 
0.5 1.0 0.3 0 0 0 
G05 05 05 10 03 0 


0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 
0 0 0 0 0.5 10| 








0 
0 
0 
0 
0 


Le 
Ce CY 
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=|1 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0|] 
5. 控制 量 的 解 模糊 化 
由 模糊 决策 可 知 ， 当 误差 为 负 大 时 ， 实 际 转 速 远 高 于 要 求 稳 定 值 ，e = NB， 控 
制 器 的 输出 为 一 模糊 向 量 (模糊 集 ) ， 可 表示 为 
js 1 41405 .005,05 .0 0 下 0 是 0 下 0 
-4 -3 -2 -1 0 +l +2 +3 +4 
如 果 按 照 “ 隶 属 度 最 大 原则 ”进行 解 模糊 化 ， 选 择 控 制 量 为 上 = -4， 即 频率 
应 降低 一 些 ， 转 速 减低 。 
按照 上 述 步骤 ， 进 行 仿真 ， 可 得 到 模糊 系统 的 规则 库 ， 并 可 实现 模糊 控制 的 动 
态 仿 真 。 模 糊 控 制 响 应 表 见 表 3-7。 取 偏差 e。= -3, 得 f= -4。 
表 3-7 模糊 控制 响应 表 

















3.7 ”模糊 控制 的 应 用 


模糊 控制 以 现代 控制 理论 为 基础 ， 同 时 与 自 适 应 控制 技术 、 人 工 智 能 技术 、 神 
经 网 络 控制 技术 等 相 结 合 ， 在 控制 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 主 要 有 下 列 系统 。 

1. 模糊 控制 -PID 复合 控制 

传统 的 PID 控制 器 算法 优点 是 简单 ， 参 数 调控 方便 ， 并 且 有 一 定 的 控制 精度 ， 
故 为 当前 最 为 普遍 采用 的 控制 算法 。 缺 点 是 它 的 局 限 性 和 不 足 ， 由 于 PID 算法 只 
有 在 系统 模型 参数 为 非 时 变 的 情况 下 ， 才 能 获得 理想 的 效果 。 当 一 个 调 好 参数 的 
PID 控制 器 被 应 用 到 模型 参数 时 变 系统 时 ， 系 统 的 性 能 会 变 差 ， 甚 至 不 稳定 。 

此 外 ， 在 对 传统 的 PID 参数 进行 整定 的 过 程 中 ，PID 参数 的 整定 值 是 具有 一 定 
局 域 性 的 优化 值 ， 而 不 是 全 局 性 的 最 优 值 ， 因 此 这 种 控制 作用 无 法 从 根本 上 解决 动 
态 品 质 和 稳 态 精度 的 矛盾 。 

模糊 控制 不 依靠 对 象 数学 模型 ， 不 是 用 数值 变量 而 是 用 语言 变量 描述 系统 特 
征 ， 并 可 依靠 系统 的 动态 信息 和 模糊 规则 进行 推理 ， 以 获得 合适 的 控制 量 ， 控 制 效 
果 好 ， 且 有 和 较 强 的 鲁 棱 性 ， 当 然 如 上 所 述 也 有 不 足 之 处 。 

模糊 控制 -PID 复合 控制 是 模糊 控制 技术 与 传统 的 PID 控制 算法 相 结合 ， 取 长 
补 短 ， 可 以 达到 较 高 的 控制 精度 。 以 控制 温度 为 例 ， 当 温度 偏差 较 大 时 ,采用 模糊 
控制 ， 啊 应 速度 快 ， 动 态 性 能 好 ; 当 温 度 偏差 较 小 时 ， 采 用 传统 PID 控制 ,使 其 静 
态 性 能 好 ， 满 足 系统 控制 精度 的 要 求 。 因 此 ， 它 比 单个 模糊 控制 器 和 单个 PID 调节 
顺 均 有 更 好 的 控制 性 能 。 
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2. 自 适应 模糊 控制 

目 适应 控制 是 控制 系统 常用 的 方法 ， 将 其 与 模糊 控制 结合 ， 可 以 收 到 更 好 的 效 
果 。 这 种 控制 方法 具有 自 适应 自学 习 的 能 力 ， 能 自动 地 对 自 适 应 模糊 控制 规则 进行 
修改 和 完善 ， 以 提高 控制 系统 的 性 能 。 尤 其 对 那些 具有 非 线性 、 大 时 滞 、 高 阶 次 的 
复杂 系统 可 收 到 更 好 的 控制 效果 。 

这 种 自 适 应 模糊 控制 器 可 以 用 一 个 单一 的 自 适 应 模糊 系统 构成 ， 也 可 以 用 知 干 
个 目 适 应 模糊 系统 构成 。 自 适应 模糊 控制 有 两 种 不 同 的 形式 : 

1) 直接 自 适应 模糊 控制 ， 即 根据 实际 系统 性 能 与 理想 性 能 之 间 的 误差 ， 直 接 
设计 模糊 控制 占 ; 

2) 间接 自 适 应 模糊 控制 ， 即 通过 在 线 模糊 逼近 取得 控制 对 象 的 模型 ， 然 后 根 
据 所 得 的 模型 在 线 设 计 控 制 器 。 

3. 参数 自 整定 模糊 控制 

主要 是 比例 因子 自 整定 模糊 控制 。 这 种 控制 对 环境 变化 有 较 强 的 适应 能 力 ， 可 
在 随机 环境 中 能 对 控制 器 进行 自动 校正 ， 使 得 被 控 对 象 特性 变化 或 扰动 情况 下 控制 
系统 保持 较 好 性 能 。 

4. 专家 模糊 控制 

将 模糊 控制 与 专家 系统 技术 相 结合 ， 可 以 进一步 提高 模糊 控制 器 智能 水 平 。 因 
为 保持 了 基于 规则 的 方法 的 价值 和 用 模糊 集 处 理 带 来 的 灵活 性 ， 还 可 把 专家 系统 技 
术 的 表达 与 利用 知识 的 长 处 结合 起 来 。 

5. 仿 人 智能 模糊 控制 

这 种 结合 的 优点 是 智能 控制 算法 具有 比例 模式 和 保持 模式 两 种 基本 模式 。 这 两 
种 特点 使 得 系统 对 误差 绝对 值 变 化 时 ， 可 使 系统 处 于 闭环 运行 和 开 环 运行 两 种 状 
态 ， 便 能 妥善 解决 稳定 性 、 准 确 性 、 快 速 性 的 矛盾 ， 能 较 好 地 应 用 于 纯 淖 后 对 象 。 

此 外 ,模糊 控制 与 神经 网 络 或 遗传 算法 融合 ， 可 构成 模糊 神经 网 络 控制 系统 或 
遗传 模糊 控制 系统 ， 这 将 在 后 面 几 章 讲述 。 


3.8 模糊 PID 控制 器 


























传统 的 PID 控制 器 是 目前 应 用 最 广泛 的 控制 环节 之 一 ， 据 不 完全 统计 ， 即 使 在 
自动 化 技术 高 度 发 达 的 日 本 ，85% 以 上 的 过 程控 制 都 采用 了 PID 技术 ， 其 原因 已 于 
上 述 。 但 是 参数 的 整定 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 如 果 靠 人 工 来 完成 将 十 分 麻烦 ， 而 且 得 
到 的 系统 性 能 主要 取决 于 工程 技术 人 员 的 经 验 和 学 识 ， 采 用 模糊 控制 以 后 ， 矛 盾 可 
以 完善 地 解决 。 


3.8.1 传统 PID 控制 器 工作 特点 
主要 是 讲述 三 个 控制 环节 的 控制 作用 及 其 缺点 
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(1) 比例 控制 环节 

主要 起 减 小 系统 误差 的 作用 。 系 统 误差 一 旦 产生 ， 控 制 器 立即 就 有 控制 作用 ， 
使 被 PID 控制 的 对 象 朝 着 减 小 误差 的 方向 变化 ， 控 制作 用 的 强 弱 取 决 于 比例 系数 
记 。 缺 点 是 对 于 具有 自 平衡 ( 即 系统 阶 跃 响应 终 值 为 一 有 限 值 ) 能 力 的 被 控 对 象 
存在 静 差 。 加 大 可 减 小 静 差 ， 但 过 大 ， 会 导致 系统 超 调 量 增 大 ， 使 系统 的 动 
态 性 能 变 坏 。 

(2) 积分 控制 环节 

能 对 误差 进行 记忆 并 积分 ， 有 利于 消除 系统 的 静 差 。 不 足 之 处 在 于 积分 作用 具 
有 滞后 特性 ， 积 分 作用 太 强 ， 会 使 被 控 对 象 的 动态 品质 变 坏 ， 以 至 于 导致 闭环 系统 
不 稳定 。 

(3) 微分 控制 环节 

通过 对 误差 进行 微分 ， 能 感觉 出 误差 的 变化 趋势 ， 增 大 微分 控制 作用 可 加 快 系 
统 响应 ， 使 超 调 量 减 小 。 缺 点 是 对 干扰 同样 敏感 ， 使 系统 对 干扰 的 抑制 能 力 降低 。 

综合 上 述 ， 此 种 PID 控制 器 的 主要 缺点 是 无 法 从 根本 上 解决 动态 品质 和 稳 态 精 
度 的 矛盾 ， 只 有 采用 模糊 控制 PID 控制 器 便 可 解决 。 


3. 8. 2 模糊 PID 控制 器 呈 


在 传统 的 模糊 控制 中 ， 为 实现 简便 性 和 快速 响应 性 ， 通 常 采 用 EE 和 EC 作为 模 
糊 控制 器 的 输入 ， 因 而 ， 具 有 类 似 于 传统 PID 控制 器 的 作用 ， 根 据 线性 控制 理论 ， 
有 可 能 获得 良好 的 动态 特性 ， 但 无 法 消除 静态 误差 。 为 了 克服 此 种 缺点 ， 可 采用 下 
述 模糊 控制 方法 。 

1. 具有 积分 因子 的 模糊 控制 系统 

图 3-15 所 示 为 Braae 和 Rutherford 于 1978 年 提出 的 具有 积分 因子 的 模糊 控制 
系统 。 积 分 环节 设置 在 误差 输入 的 模糊 化 之 前 和 控制 量 解 模糊 化 之 后 ， 它 表达 的 是 
一 个 非 线 性 系统 ，x, =e，x, =f(x1，e) ,w=x,。 人 尽管 可 以 在 一 定 程度 上 减 小 更 差 ， 
但 是 无 法 保证 消除 极限 环 振荡 现象 ， 当 和 取得 很 大 时 ， 有 可 能 造成 系统 的 不 
稳定 。 














-可 询 去 模糊 控制 器 
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图 3-15 带 积 分 环节 的 模糊 控制 系统 
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2. 混合 型 模糊 PID 控制 器 

图 3-16 所 示 的 混合 型 模糊 PID 控制 需 是 W. L. Bialkowski 在 1983 年 提出 的 方 
案 。 它 由 一 个 常规 的 积分 (I) 控制 器 和 一 个 二 维 模 糊 控制 器 并 联 而 成 ， 最终 控制 
器 的 输出 是 积分 控制 器 输出 w= Ki 2, e; 和 模糊 控制 器 的 输出 w=f(e，ec) 之 和 ， 


即 =u +w。 由 于 误差 e(1) 是 连续 变化 的 ， 因 此 ，w, 也 是 连续 量 。 这 种 混合 型 模 
糊 PID 控制 器 不 仅 可 以 消除 极限 环 振荡 ， 而 且 还 可 完全 消除 系统 的 静 差 (e 0) ， 
使 系统 成 为 无 静 差 的 模糊 控制 系统 。 
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图 3-16 混合 型 模糊 PID 控制 器 





3. 误差 模糊 积分 的 PID 模糊 控制 器 

图 3-17 所 示 是 M. Basseville 提出 的 另 一 种 PID 模糊 控制 器 ， 误 差 e 的 模糊 值 经 
积分 后 与 常规 模糊 控制 器 的 输出 进行 到 加 而 构成 控制 器 的 最 终 输 出 。 设 ”表示 系 
统 输 出 y(t) 的 给 定 值 ， 当 系统 进入 “模糊 稳定 ”状态 时 期 最 小 允许 误 大 是 8， 即 此 
时 允许 系统 输出 范围 是 [y”-56，y ”+6]。 相 应 地 ， 对 应 于 y ”的 控制 量 是 xx， 即 
|," = 而 ww| ,8=w， 4], +8=un， 那么 ， 这 种 模糊 积分 要 消除 极限 
环 振荡 的 必要 条 件 是 


























































































































Upmin < LH UL, 对 于 Vy” (3-31) 
式 中 za 一 一 模糊 控制 器 输出 的 最 小 非 零 绝 对 值 。 
模糊 控制 器 
-五 Vis+D 
_， 被 
2 1 - 
二 糊 控制 模 象 
~ 5 HE ky >| 化 EE C 糊 
图 3-17 误差 。 模糊 积 分 的 PID 模糊 控制 器 











这 种 对 误差 e 的 模糊 值 进 行 积分 的 PID 模糊 控制 器 可 以 消除 大 的 系统 静 差 ， 但 
是 要 减 小 零点 附近 的 极限 环 振荡 ， 必 须 增加 控制 规则 数 ， 这 样 也 就 增加 了 系统 设计 
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的 复杂 程度 。 

4. 传统 PID 控制 器 参数 的 模糊 自 整 定 

传统 PID 控制 噩 的 参数 〈 太 ， 太 ， 启 ) 在 不 同 的 工 况 下 一 般 应 该 有 所 不 同 ， 才 
能 取得 好 的 控制 效果 ， 这 就 要 求 PID 控制 器 具有 参数 自 整定 功能 。 利 用 模糊 控制 规 
则 在 线 地 对 PID 参数 进行 自动 修正 ， 就 形成 了 模糊 自 整定 策略 ， 这 样 的 控制 系统 可 
由 图 3-18 来 说 明 。 





一 一 一 | 参数 自 整 定 模糊 规则 
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ee PID 控制 器 | 一 ~| 被 控 对 象 -一 


图 3-18 参数 模糊 自 整定 的 PID 控制 器 系统 






































该 系统 设计 的 关键 是 要 先 找 出 参数 (有,，h，h) 与 误差 e 和 误差 改变 量 Ae 之 
间 的 模糊 关系 。 具 体 地 ， 在 系统 运行 中 不 断 检测 e 和 Ae， 根据 模糊 控制 原理 对 三 
个 参数 进行 在 线 修正 ， 以 满足 不 同 工 况 (表现 为 和 Ae) 下 ,对 (h， i，k) 的 
不 同 要 求 ， 最 终 获 得 良好 的 动态 和 静态 控制 性 能 。 总 结 以 往 控制 系统 的 设计 经 验 ， 
可 以 得 到 参数 (k，k;，k) 与 e 和 Ae 的 关系 大 致 如 下 : 

QD 当 1el 较 大 时 ,应 较 大 ， 而 应 较 小 ， 这 样 可 使 系统 响应 加 快 ， 并 令 下 
=0 以 免 出 现 过 大 的 超 调 量 ; 

@ 当 1el 中 等 时 ,应 较 小 ， 使 超 调 量 较 小 ，k, 和 的 取 值 适当 ， 需 特别 关 
心 的 取 值 ， 因 为 它 对 系统 响应 的 影响 较 大 ; 

@ 当 lel 较 小 时 ，h, 和 应 较 大 ,使 系统 具有 和 较 好 的 稳 态 性 能 ， 同 时 应 适 
当 ， 避 人 免 在 平衡 点 附近 出 现 振荡 。 

根据 以 上 分 析 ， 把 误差 和 误差 改变 量 的 绝对 值 分 割 成 三 个 模糊 子 集 ， 表 示 这 
“大 ”(L)、“ 中 ”(M)、“ 小 ”(S)， 其 隶属 函数 分 别 如 图 3-19a、b 所 示 ， 其 形状 
可 以 通过 参数 ua; 和 bb,b; 来 调整 。 

根据 1e| 和 1Ael 的 不 同 组 合 ， 和 需要 得 到 相应 工 况 下 的 参数 自 整 定 规则 。 以 

















下 是 某 种 组 态 下 的 PID 参数 自 整定 的 模糊 控制 规则 . 
Ln 
10 MM Pre 1.0 -| 
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/ 1 
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这 41 4 所 lel 0 ps |Ael 




















a) 





图 3-19 语言 变量 e 和 Ae 的 隶属 函数 
a) px (lel) bw(lAel) 
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rule_1: IF[ |e| =L]THEN <hk,=k ,k=0,k =0> 

rule 2: IF[ <|e|=M>and< |Ae|=L > JTHEN < 有 =hk ,k=0,k =ky > 

rule 3: IF[ < |e|=M>and< |Ae|=M> ]THEN <h, =ks ,k=0,k, =k > 

rule 4: IF[ <|e|=M>and< |Ae|=S > ]THEN <h, =hky ,k=0,k = ky > 

rule_5: IF[ < |e|=S> JTHEN < 大 =hs ,hk = ks ,ka = 有 > 

其 中 ,~ hs、 ~ hs 和 ~ kw 分别 是 e。 和 Ae 的 某 些 组 合 时 的 如、k;、h 参数 





值 ， 它 们 是 通过 传统 的 PID 参数 整定 法 获得 的 。 依 此 类 推 ， 可 以 得 到 e。 和 Ae 在 其 
他 组 态 下 的 参数 自 整定 模糊 规则 。 

5. 对 传统 PID 控制 器 三 个 参数 进行 实时 调整 

这 种 模糊 控制 类 似 上 述 方法 ,适用 于 多 输入 单 输出 的 控制 器 ， 输 入 为 速度 偏差 
e 和 速度 偏差 变化 率 ec， 输 出 为 电流 给 定 wx， 其 框图 如 图 3-20 所 示 ， 控 制 对 象 是 变 
频 器 和 电动 机 。 








模糊 自 整 定 机 构 


模糊 时 推理 上 参数 修正 
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@ @ 
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< PID 控 制 器 一 一 7 ， 具 
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图 3-20 模糊 控制 PID 控制 器 框 
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(1) 模糊 化 过 程 

由 于 输入 量 偏差 和 偏差 变化 率 均 是 精确 量 ， 必 须 模糊 化 、 离 散 化 ， 变 成 设 定 整 
数论 域 中 的 元 素 。 针 对 调 速 的 范围 大 、 精 确 度 要 求 高 的 特点 ， 取 速度 偏差 和 速 
度 偏差 率 EC 为 输入 语言 变量 ， 电 流 给 定 7 为 输出 语言 变量 ， 并 将 已 、EC、7 的 模 
糊 集 和 论 域 分 别 定义 于 下 : 

E 的 模糊 集 为 {NB, NM, NS, NO, PO, PM, PB| 

EC 的 模糊 集 为 | NB, NM, NS, ZO0, PM,， PB| 

的 论 域 为 | -6，-5，-4，-3，-2，-1, 0,1,2,3,4,5,6| 

EC 的 论 域 为 | -7，-6，-5，-4，-3，-2，-1, 0,1,2,3,4,5,6,7| 
其 中 ,变量 区 分 了 NO 和 PO 主要 是 着 眼 于 提高 稳 态 精度 。 

(2) 模糊 控制 规则 的 确定 和 推理 

模糊 控制 规则 是 专家 的 经 验 和 操作 者 的 技能 加 以 总 结 而 得 出 的 模糊 条 件 语句 的 
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集合 ， 确 定 模糊 控制 规则 必须 保证 控制 器 输出 能 够 使 系统 的 动 稳 态 特性 达到 最 佳 ， 
这 里 采用 “Mamdani” 型 推理 法 。 

(3) 解 模 糊 化 

通过 模糊 推理 得 到 的 输出 是 一 个 模糊 集合 ， 在 实际 使 用 中 ， 要 用 一 个 确定 的 值 
才能 去 控制 执行 机 构 ， 这 就 需要 解 模糊 处 理 ， 解 模糊 判决 方法 很 多 ， 现 采用 加 权 平 
均 法 (centrod)。 

(4) 仿真 及 结论 

仿真 和 实验 表明 : 采用 模糊 PID 控制 算法 后 调节 精度 提高 ， 没 有 超 调 和 振荡 ， 
这 是 传统 PID 控制 难以 实现 的 ; 而 且 模 糊 PID 控制 器 的 控制 模型 只 是 一 些 简单 的 模 
糊 规 则 语句 ， 即 可 完全 描述 ， 易 于 在 微 处 理 器 上 通过 查 表 实 现 ， 实 用 性 很 强 。 

6. 直接 对 系统 的 控制 量 进行 模糊 调整 

(1) PID 算法 

此 种 模糊 控制 的 PID 控制 思想 是 将 偏差 的 比例 、 积 分 和 微分 三 个 参数 通过 线性 
组 合 ， 构 成 控制 器 ， 对 被 控 对 象 (电动 机) 进行 控制 ， 其 结构 如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-21 模糊 PID 控制 器 





PID 控制 算法 可 用 下 列 式 子 表 述 
u(t) = Ke [eli) + FeO + 7 ee | (3-32) 
式 中 KR, 一 一 比例 系数 ; 
了 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
三 微分 时 间 和 常数 。 
PID 控制 器 的 离散 化 算式 为 





u(k) = Kye(k) + Ki YZ ei) + Ky[e(k) -e -1)] (3-33) 


式 中 Ki 一 一 积分 系数 ; K, = KbT/T; 
KK 一 一 微分 系数 ，K, = KsT,/T; 
7 一 一 采样 周期 。 
(2) 模糊 PID 控制 器 的 设计 
1) 输入 输出 语言 变量 的 确定 : 参照 模糊 控制 器 的 设计 方案 ， 模 糊 PID 控制 器 
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输入 语言 变量 为 、EkC， 输 出 语言 变量 分 别 为 比例 系数 K,， 积 分 系数 K;， 微 分 系 
数 Ki。 

2) 建立 K,、K;、K,、 模 糊 控制 规则 表 : 根据 操作 者 实际 操作 经 验 ， 可 建立 
K,、K;、K, 模糊 控制 规则 表 。 

3) 求 模糊 控制 器 输出 ， 应 用 模糊 推理 合成 规则 ， 由 系统 偏差 和 偏差 变化 量 的 
量化 论 域 ， 根据 输入 语言 变量 偏差 和 偏差 变化 率 EC， 求 出 相应 输出 语言 变量 的 
,、、k, 模糊 集合 ; 应 用 最 大 隶属 度 法 对 此 模糊 集合 进行 判决 ， 可 求 出 精确 值 
所、 bt， 将 如 、t、 代入 式 (3-33) 乃 可 求 出 天 时 刻 加 到 被 控制 系统 的 控制 量 


u(k)o 





























附录 一 一 名 词 解 释 


1. 和 鲁 棒 性 

鲁 棒 性 (Robustness) ， 就 是 系统 的 健壮 性 。 它 是 在 异常 和 人 危险 情况 下 系统 生 
存 的 关键 。 比 如 说 ， 计 算 机 软件 在 输入 错误 、 磁 盘 故 障 、 网 络 过 载 或 有 意 攻击 情况 
下 ， 能 否 不 死机 、 不 骨 演 ， 就 是 该 软件 的 鲁 棱 性 。 所 谓 “ 和 鲁 棒 性 ”"， 是 指控 制 系统 
在 一 定 (结构 、 大 小 ) 的 参数 摄 动 下 ， 维 持 某 些 性 能 的 特性 。 根 据 对 性 能 的 不 同 
定义 ， 可 分 为 稳定 鲁 棒 性 和 性 能 鲁 棒 性 。 以 闭环 系统 的 鲁 棱 性 作为 目标 设计 得 到 的 
固定 控制 右 称 为 鲁 棒 控制 右 。 

2. 容错 性 

所 谓 容错 是 指 在 故障 存在 的 情况 下 计算 机 系统 不 失效 ,仍然 能 够 正常 工作 的 特 
性 。 容 错 即 是 Fault Tolerance， 确 切 地 说 是 容 故 障 (Fault) ， 而 并 非 容 错误 (Er- 
ror) 。 例 如 在 双 机 容错 系统 中 ， 一 台 机 器 出 现 问题 时 ， 另 一 人 台 机 器 可 以 取而代之 ， 
从 而 保证 系统 的 正常 运行 。 在 早期 计算 机 硬件 不 是 特别 可 靠 的 情况 下 ， 这 种 情形 比 
较 常 见 。 现 在 的 硬件 虽然 较 之 从 前 稳定 可 靠 得 多 ,但 是 对 于 那些 不 允许 出 错 的 系 
统 ， 硬 件 容错 仍然 是 十 分 重要 的 途径 。 

3. 映射 

设 有 集合 和 和 了 ， 若 有 一 对 应 法 则 j 存在， 使 得 对 于 集合 工 中 任意 元 素 在 了 中 
有 唯一 的 元 素 与 之 对 应 ， 则 称 此 对 应 法 则 /为 从 X 到 了 的 映射 ， 记 为 

f: X—Y 





X 称 为 映射 /的 定义 域 ， 而 集合 
F(X) = {f(x) Ix eX 
F(X) 称 为 1 的 值 域 ， 显 然 P(X) 一 Y。 
满 射 , 若 FCX) =Y， 则 称 / 为 满 射 或 全 射 。 
单 射 : 若 f(%) =f(%,)， 则 必 有 x =%， 称 /为 单 射 。 
一 一 映射 若 /既是 单 射 又 是 满 射 ， 则 称 /为 一 一 映射 或 双 射 、 满 单 射 。 
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4. 笛 卡 儿 乘 积 义 

笛 卡 儿 乘 积 又 叫 直 积 。 假 设 集合 4= ia, 外 ,集合 8B= 10, 1, 2| ， 则 两 个 集合 
的 笛 卡 儿 积 为 | (a, 0), (a, 1), (a, 2)，(b, 0),，(b, 1),(b, 2)}。 可 以 扩 
展 到 多 个 集合 的 情况 。 类 似 的 例子 有 ， 如 果 4 表示 某 学 校 学 生 的 集合 ，B 表示 该 学 
校 所 有 课程 的 集合 ， 则 4 与 B 的 笛 卡 儿 积 表示 所 有 可 能 的 选课 情况 。 

5. 合成 o 

如 AoB， 表 示 4 合成 B 
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UUDDOUDUUUUUUUD 


人 工 神经 网 络 研究 始 于 1943 年 心理 学 家 W. S. McCulloch 和 数理 逻辑 学 家 
W. Pitts， 他 们 建立 了 称 为 MP 模型 的 神经 网 络 数学 模型 ， 证 明了 单个 神经 元 能 执行 
逻辑 功能 ， 黄 定 了 人 工 神经 网 络 研究 的 原始 基础 。 以 后 ， 许 多 学 者 进一步 探索 ， 逐 
步 建立 了 人 工 神经 网 络 的 理论 和 实践 技术 ， 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 计算 机 技术 
的 高 度 发 展 ， 进 一 步 丰富 了 人 工 神经 网 络 的 理论 和 应 用 成 果 ; 今天 ， 人 工 神经 网 络 
控制 已 成 为 人 工 智能 控制 的 一 个 重要 分 支 。 


4.1 人 工 神 经 网 络 概述 


4.1.1 人 脑 神经 网 络 与 神经 元 


人 工 神 经 网 络 技术 是 仿效 人 脑 神 经 网 络 功能 的 技术 ， 因 此 我 们 首先 要 了 解 人 脑 
神经 网 络 。 人 脑 神经 网 络 是 由 大 约 140 多 亿 个 神经 元 组 成 的 巨大 系统 ， 使 得 人 脑 具 
有 思维 、 学 习 、 记 忆 和 认 知 等 各 种 智能 。 人 脑 神经 元 是 脑 组 织 的 基本 单元 ， 神 经 元 
由 细胞 体 和 延伸 部 分 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 延 伸 部 分 按 功能 分 为 两 类 : 一 种 称 为 树 
突 ， 占 延伸 部 分 大 多 数 ， 用 来 接收 来 自 其 他 神经 元 的 信息 ; 为 一 种 用 来 传递 和 输出 
信息 ， 称 为 轴 突 。 还 有 一 个 重要 部 分 是 突 触 ， 突 触 是 网 络 中 神经 元 之 间 相 互 连 接 让 
信息 传递 的 部 位 ， 相 当 于 一 个 接口 ， 包 括 一 个 细胞 的 轴 突 与 男 一 个 细胞 的 树 突 发 生 
接触 和 一 个 细胞 的 轴 突 与 男 一 个 细胞 的 胞 体 接触 。 

















图 4-1 人 脑 神经 元 结构 
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4.1.2 人工 神经 网 络 与 神经 元 


人 工 神经 网 络 是 仿效 人 脑 网 络 的 技术 ， 以 神经 元 学 说 为 基础 ， 由 人 工 神 经 元 构 
成 的 网 络 结构 ， 将 输入 转化 为 有 意义 的 输出 ， 是 人 脑 神经 网 络 的 数学 抽象 。 典 型 的 
神经 网 络 如 图 4-2 所 示 ， 其 中 的 圆圈 即 是 神经 元 。 人 工 神经 元 是 一 个 具有 局 部 内 存 
处理 器 (PE) 的 单元 ,结构 如 图 4-3 所 示 。 每 个 神经 元 可 有 许多 输入 ， 有 一 个 单一 
的 输出 连接 ， 这 个 输出 可 以 根据 需要 被 分 支 成 希望 个 数 的 许多 并 行 连 接 ， 输 出 相同 
的 信号 ， 即 输出 相应 的 神经 元 信号 ， 神 经 元 的 输出 信号 可 以 是 任何 需要 的 数学 
模型 。 

















| 
CO 一 | [一 
输入 层 | 隐 层 | 输出 层 Es 





图 4-2 人工 神经 网 络 图 4-3” 人工 神 经 元 


4.1.3 ”人工 神经 网 络 的 应 用 
人 工 神 经 网 络 具有 许多 类 似 人 脑 的 功能 : 


1) 学 习 能 

2) 自 适 应 

3) 自 组 织 ; 

4) 容错 和 修复 能 力 ; 

5) 模式 存储 能 力 等 。 

由 于 有 上 述 能 力 ， 人 工 神经 网 络 的 应 用 是 多 方面 的 ， 这 里 主要 提 到 的 是 在 控制 
系统 方面 。 在 控制 系统 中 的 应 用 方面 有 : 

1) 作为 控制 器 ， 对 系统 进行 各 种 指标 的 调节 控制 。 

2) 系统 辨识 . 在 各 种 控制 结构 中 ， 神 经 网 络 在 其 中 充当 对 象 的 模型 ， 这 些 控 
制 结构 指 自 适应 控制 、 预 测控 制 等 。 

3) 在 控制 系统 中 可 以 发 挥 优 化 计算 的 作用 。 

4) 可 以 进行 故障 诊断 。 

人 工 神经 网 络 也 存在 一 些 缺点 ， 主 要 有 : 

1) 尚未 有 完整 的 理论 分 析 。 

2) 硬件 支持 还 不 多 。 

3) 速度 较 慢 ， 影 响 实 时 控制 。 
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4.2 神经 网 络 的 分 类 与 基本 模型 


4.2.1 神经 网 络 的 分 类 和 功能 


人 工 神经 网 络 (ANN) ， 以 下 简称 神经 网 络 (NN) ， 种 类 很 多 ， 分 类 方法 也 很 
多 ， 主 要 按 下 述 分 类 

(1) 按 结构 分 类 

单 级 层 ， 网 络 只 有 一 层 ， 知 只 有 一 个 神经 元 称 为 单 神 经 元 ， 如 图 4-3 所 示 。 

双 级 层 ， 网 络 有 两 层 ， 分 为 输入 层 和 输出 层 。 

三 级 层 ， 网 络 有 三 层 ， 有 输入 层 、 输 出 层 ， 还 有 隐 含 层 也 称 隐 层 ， 如 图 4-2 
所 示 。 

多 级 层 ， 网 络 层 数 多 于 三 层 ， 有 许多 隐 含 层 ， 如 图 4-11 所 示 。 

(2) 按 连 接 方式 分 类 

也 就 是 按 信息 传送 的 方向 分 类 ,分 前 馈 (前 向 ) 型 ( 见 图 4-12) 与 反馈 型 
( 见 图 4-14)。 

(3) 按 学 习 方 式 分 类 

有 导师 学 习 (监督 学 习 ) 、 无 导师 学 习 (无 监督 学 习 ) 与 再 励 学 习 (强化 学 
习 ) 。 

神经 网 络 的 具体 功能 : 

1) 神经 网 络 能 有 效 地 输出 所 需要 的 数值 。 

2) 神经 网 络 是 一 个 非 线性 的 有 向 系统 ， 含 有 可 以 通过 改变 权 大 小 来 存放 模式 
的 加 权 区 ， 并 且 可 以 从 不 完整 的 或 未 知 的 输入 找到 模式 。 

3) 神经 网 络 可 以 根据 所 在 的 环境 去 改变 它 的 行为 。 

4) 不 同 的 神经 网 络 模型 ， 有 不 同 的 学 习 / 训 练 算法 进行 工作 ， 完 成 各 种 控制 
任务 。 

5) 神经 网 络 运算 的 不 精确 性 ， 可 以 转化 成 “去 噪声 、 容 残缺 ”的 能 力 ， 利 用 
这 种 不 精确 性 ， 还 可 以 实现 模式 的 自动 分 类 。 


4.2.2 神经 网 络 基本 模型 


上 述 所 有 类 型 都 是 从 基本 结构 发 展 起 来 
的 ， 属于 神经 网 络 基本 模型 ，MP 型 神经 网 络 
是 最 早 提出 来 的 前 向 型 神经 网 络 ， 最 基本 的 
MP 模型 是 单 层 单个 神经 元 MP 模型 ( 单 神经 
元 ) ， 如 图 4-4 所 示 。 

图 中 ， 图 4-4 ”MP 模型 
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MX x, 表示 输入 ; 

wi，W2，…，Wi;，"…，w， 表示 权重 ， 即 神经 元 i 与 男 一 神经 元 j 之 间 连 接 强度 
(或 称 连接 权 )。 因 为 连接 情形 不 同 ， 权重 也 不 同 。 由 于 权重 相当 于 人 脑 的 突 触 的 
传递 效率 ， 连 接 权 也 称 突 触 权 。 

6; 表示 靖 值 ， 相 当 于 细胞 膜 的 电位 国 值 ， 升 高 大 于 0 时 ， 输 出 兴奋 (1)， 低 
于 0 时， 则 输出 为 抑制 (0) 。 

u; 表示 神经 元 的 活跃 值 ， 称 为 神经 元 状态 特性 ， 有 


歼 | 二 Pwr -0., (4-1) 
yi =f(u;) 
式 中 yy 一 一 输出 ， 
flu,) 输出 激活 函数 ， 又 称 为 活化 函数 、 变 换 函 数 ， 以 f(， ) 或 (net) 表 示 ， 
它 决 定神 经 元 (节点 ) 的 输出 ,该 输出 为 1 或 0， 取决 于 其 输入 之 和 
大 于 或 小 于 内 部 阔 值 g 。 
函数 f(u) 一 般 具 有 非 线 性 特性 。 下 面 示 出 了 几 种 常见 的 激发 函数 。 
1) 阅 值 函数 ( 阶 跃 函 数 ) ( 见 图 4-5) 


1 if u; >0 
fu) 
0 








让 u;0 


2) 非 线 性 和 斜面 函数 ( 见 图 4-6) 

















于 
y 
+ 一 
从 Xx 
图 4-5” 阶 跃 函 数 图 4-6 和 斜面 函数 
Y if u; 宇 0 
fu;) = . 
-YY if u,<0 


Yr 为 一 和 常数， 被 称 为 饱和 值 ， 为 该 神经 元 的 最 
大 输出 。 

3) S 形 函数 ( 见 图 4-7) ”MP 模型 使 用 的 激活 函 
数 ， 最 简单 形式 为 f(u) =1/(1 +exp( -uu,)), 函数 的 
饱和 值 为 0 和 1，S 形 函数 有 较 好 的 增益 控制 。 图 4-7 S 形 函 数 
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4.2.3 感知 器 


感知 器 属于 前 馈 (向 ) 神经 网 络 ， 也 是 一 种 早期 的 神经 网 络 模型 ， 感 知 噩 第 
一 次 引入 了 学 习 的 概念 ， 使 神经 网 络 将 人 脑 的 学 习 功 能 在 基于 符号 处 理 的 数学 达到 
了 一 定 程 度 的 模拟 。 下 面 讲述 简单 感知 咒 ， 如 图 4-8a 所 示 。 图 4-8b 为 单 层 感知 咒 
网 络 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 简 单 感知 器 模型 仍 是 MP 模型 结构 ， 它 们 之 间 的 区 别 在 于 神 
经 元 间 连 接 权 的 变化 ， 即 感知 器 的 连接 权 的 权 值 是 可 变 的 ， 这 样 感知 器 就 可 以 通过 
学 习 ， 逐 步 增强 各 种 功能 。 


x 
1 WI 
X72 Wy 
3 J 
4 
0 放 


Xn 
a) b) 


图 4-8 ”感知 器 模型 
河 单 感知 器 b) 单 层 感知 器 网 络 














过 


a) 1 








感知 器 神经 单元 对 n 个 输入 进行 加 权 和 操作 ， 与 MP 模型 相同 ， 但 权 值 可 以 变 
化 ， 即 输出 








ll (4-2) 
式 中 ”于 一 一 第 ;个 输入 到 该 单元 的 连接 权 值 ; 
0 一 一 闵 值 ; 
一 一 般 取 阶 跃 隐 数 。 
ww 一 一 感知 器 的 i 个 输入 。 
一 般 取 wo = -9 ( 浆 值 ， 即 把 它 当 作 一 个 输入 ) ;， wu =1。 
| (4-3) 


式 中 广 一 非 线性 作用 函数 ， 可 采用 对 称 型 阶 路 函数 。 
4.3 神经 网 络 的 学 习 方 法 
神经 网 络 必须 通过 按照 学 习 方法 学 习 (也 称 训练 ) ， 才 能 用 于 系统 控制 ， 通 过 


学 习 神 经 网 络 才 具有 模式 识别 、 自 适应 、 自 组 织 和 自学 习 等 功能 ,体现 人 工 神经 网 
络 具 有 智能 的 主要 表现 ， 有 了 这 些 功 能 便 可 以 用 作 各 种 用 途 。 
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神经 网 络 学 习 能 产生 这 些 功能 ， 主 要 是 通过 不 断 调整 网 络 的 权 值 来 实现 的 。 可 
以 用 一 个 简单 例子 来 说 明 : 神经 网 络 学 习 ， 首 先 要 有 一 定 的 学 习 准 则 。 如 神经 网 络 
对 手写 “A”、“B” 两 个 字母 进行 识别 ， 规 定 当 “A” 输 入 网 络 时 ， 应 该 输出 
“1”， 而 当 输 入 为 “B” 时 ， 输 出 为 “0”。 按 照 这 个 准则 应 该 是 : 如 果 网 络 作出 错 
误 的 判决 ， 则 通过 网 络 的 学 习 〈 通 过 修改 权 值 ) ， 应 使 网 络 减少 下 次 犯 同 样 错误 的 
可 能 性 。 首 先 ， 给 网 络 的 各 连接 权 值 赋予 (0, 1) 区 间 内 的 随机 值 , 将 “A” 所 
对 应 的 图 像 模式 输入 给 网 络 ， 网 络 将 输入 模式 加 权 求 和 ， 与 门限 比较 ， 再 进行 非 线 
性 运算 ， 得 到 网 络 的 输出 。 在 此 情况 下 ， 网 络 输 出 为 “1” 和 “0” 的 概率 各 为 
50% ， 也 就 是 说 是 完全 随机 的 。 这 时 如 果 输 出 为 “1” (结果 正确 ) ， 则 使 连接 权 值 
增 大 ， 以 便 使 网 络 再 次 遇 到 “A” 模 式 输入 时 ， 仍 然 能 作出 正确 的 判断 。 

如 果 输 出 为 “0”( 即 结果 错误 ) ， 则 把 网 络 连 接 权 值 朝 着 减 小 综合 输入 加 权 值 
的 方向 调整 ， 其 目的 在 于 使 网 络 下 次 再 遇 到 “A” 模 式 输入 时 ， 减 小 犯 同样 错误 的 
可 能 性 。 如 此 操作 调整 ， 当 给 网 络 轮番 输入 者 干 个 手写 字母 “A”“B” 后 ， 经 过 
网 络 按 以 上 学 习 方法 进行 若干 次 学 习 后 ， 网 络 判断 的 正确 率 将 大 大 提高 。 这 说 明 网 
络 对 这 两 个 模式 的 学 习 已 经 获得 了 成 功 ， 它 已 将 这 两 个 模式 分 布地 记忆 在 网 络 的 各 
个 连接 权 值 上 。 当 网 络 再 次 遇 到 其 中 任何 一 个 模式 时 ， 能 够 作出 迅速 、 准 确 的 判断 
和 识别 。 一 般 来 说 ， 网 络 中 所 含 的 神经 元 个 数 越 多 ， 则 它 能 记忆 、 识 别 的 模式 也 就 
越 多 。 

目前 神经 网 络 的 学 习 方法 有 多 种 ， 按 有 无 导师 来 分 类 ， 可 分 为 有 导师 学 习 、 无 
导师 学 习 和 再 励 学 习 等 几 大 类 。 在 有 导师 学 习 方式 中 ， 网 络 的 输出 和 期 望 的 输出 
( 即 教师 信和 号) 进行 比较 ， 然 后 根据 两 者 之 间 的 差异 调整 网 络 的 权 值 ， 最 终 使 差异 
变 小 。 在 无 导师 学 习 方 式 中 ， 输 入 模式 进入 网 络 后， 网络 按 照 一 个 预先 设 定 的 规则 
(如 竞争 规则 ) 自动 调整 权 值 ， 使 网 络 最 终 具 有 模式 分 类 等 功能 。 再 励 学 习 是 介 于 
上 述 两 者 之 间 的 一 种 学 习 方 式 。 

学 习 过 程 首 先是 神经 网 络 被 环境 所 激励 , 激励 的 结果 使 神经 网 络 发 生变 化 ; 然 
后 由 于 变化 对 于 其 内 在 的 结构 的 作用 ( 权 值 的 调整 )， 使 得 神经 网 络 以 一 种 新 的 方 
式 对 环境 进行 响应 ， 可 归纳 为 激励 一 变化 一 响应 。 


4.3.1 有 导师 学 习 (监督 学 习 ) 


有 导师 学 习 就 是 对 每 一 个 输入 蕊 ， 都 假定 已 经 知道 它 的 期 望 输出 了， 这 个 了 
可 以 理解 为 监督 信号 ， 也 叫 “导师 信号 ”。 对 每 一 
个 输入 成 及 其 对 其 估计 的 期 望 输出 了 ,， 就 构成 了 一 Ei 应 有 响应 
个 训练 样本 。 有 导师 学 习 就 是 根据 对 若干 组 训练 样 
本 进行 工作 。 有 导师 学 习 过 程 如 图 4-9 所 示 。 

有 导师 学 习 一 般 常用 5 学 习 律 ， 简 述 于 下 : 

6 学 习 律 是 一 种 常用 有 导师 学 习 算 法 ， 其 方法 图 4-9 有 导师 学 习 过 程 
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是 对 神经 网 络 进行 训练 ， 利 用 学 习 系 统 的 误差 ， 采 用 梯度 下 降 法 不 断 调整 学 习 系 统 
的 连接 权 值 ， 使 误差 尽 可 能 地 小 ， 从 而 估计 出 神经 元 激活 函数 : /: x 一 y。 由 于 定 
义 了 一 个 误差 传播 函数 8， 故 称 为 5 学 习 律 。 

令 wi 为 n 时刻 的 连接 权 值 ， 则 n 时 刻 权 值 的 调整 值 Aw, 是 权 值 wi 与 一 个 修 
正 值 之 和 ， 由 此 可 知 ， 对 于 神经 网 络 来 说 ， 学 习 的 过 程 就 是 修改 其 连接 的 突 触 权 值 
wi 的 过 程 。 此 法 是 下 述 BP 型 神经 网 络 算法 的 基础 ， 故 可 从 那里 了 解 其 算法 过 程 。 
此 法 的 缺点 是 很 难 用 于 多 层 网 络 。 


4.3.2 无 导师 学 习 (无 监督 学 习 或 自 组 织 学 习 ) ( 见 图 4-10) 


无 导师 学 习 的 无 导师 信号 提供 给 网 络 ， 网 络 能 根 
据 其 特有 的 结构 和 学 习 规则 ， 进 行 连接 权 系 的 调整 ， 
此 时 网 络 的 学 习 评价 标准 隐 仿 于 其 内 部 。 常 用 的 学 习 
法 为 哈 伯 〈Hebb) 学 习 规 则 。 

哈 伯 (Hebb) 学 习 规 则 是 无 导师 学 习 常 用 的 算 
法 ， 其 内 容 是 两 个 神经 元 同时 处 于 激发 状态 时 ， 它 们 之 间 的 连接 权 强 度 将 得 到 加 
强 ， 即 





























图 4-10 无 导师 学 习 过 程 





wi(k+1) =w,(k) 十 7 (4-4) 
式 中 wi;() 一 一 连接 从 神经 元 i 到 神经 元 j 的 当前 权 值 ; 
五、7 一 一 神经 元 和 的 激活 水 平 ， 此 法 只 根据 神经 元 连接 间 的 激活 水 平 改 变 
权 值 ， 故 又 称 为 相关 学 习 或 并 联 学 习 。 
有 导师 学 习 与 无 导师 学 习 的 区 别 : 在 有 导师 学 习 中 ， 假 定 知道 每 一 输入 的 期 户 
输出 ， 并 利用 学 习 系 统 的 误差 ， 不 断 校正 系统 的 行为 ; 在 无 导师 学 习 中 ,不 知道 学 
习 系统 的 期 望 输出 。 


4.3.3 再 励 学 习 


再 励 学 习 是 介 于 上 述 两 者 之 间 的 一 种 学 习 方式 ， 也 称 为 强化 学 习 ， 其 方法 是 把 
学 习 看 做 为 试探 评价 过 程 ， 学 习 机 选择 一 个 动作 作用 于 环境 ， 环 境 的 状态 发 生 改 
变 ， 并 产生 再 励 信 号 反馈 至 学 习 机 ， 学 习 机 依据 再 励 信号 与 当前 环境 状态 的 比较 结 
果 ， 再 选择 下 一 动作 作用 于 环境 ， 选 择 的 原则 是 使 受到 奖励 的 可 能 性 增 大 。 





























4.4 感知 器 学 习 算 法 与 多 层 感知 器 


1. 学 习 算 法 

感知 需 引 入 的 学 习 算 法 称 为 误差 学 习 算 法 ， 其 步 又 如 下 : 

1) 选择 一 组 初始 权 值 w,(0) ， 可 以 是 随机 的 较 小 的 非 零 值 。 
2) 计算 与 某 一 输入 模式 对 应 的 实际 输出 与 期 望 输出 的 误差 6。 
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3) 如 果 8$ 小 于 给 定 值 ， 结 束 ; 否则 继续 。 
4) 更 新 权 值 〈 国 值 可 视 为 输入 恒 为 1 的 一 个 权 值 ) : 
Aw,(it+1) =w,(t+1) -w(t) =nld—y(t) jx， (4-5) 
式 中 it 一 一 计算 操作 步 数 ; 
7 一 一 在 区 间 (0，1) 上 的 一 个 常数 ， 称 为 学 习 步 长 ， 它 的 取 值 与 训练 速度 








和 w 收敛 的 稳定 性 有 关 ; 
d、y 一 一 神经 元 的 期 望 输出 和 实际 输出 ， 即 6 =d 一 y(1); 
x 一 一 神经 元 的 第 i 个 输入 。 


5) 返回 2)， 重复， 直到 对 所 有 训练 样本 模式 ， 网 络 输 出 均 能 满足 期 户 值 。 

这 个 学 习 过 程 就 类 似 于 一 个 闭环 反馈 过 程 。 学 习 过 程 的 稳定 性 取决 于 学 习 率 ” 
的 选择 : 小 的 学 习 率 可 以 使 得 系统 收敛 于 一 个 稳定 的 解 ， 大 的 学 习 率 可 以 加 速 学 习 
的 过 程 。 

感知 器 学 习 算 法 称 为 误 〈( 偏 ) 差 学 习 算 法 ， 可 用 于 模式 识别 ,不 宜 用 于 多 层 
前 馈 神经 网 络 和 后 述 的 BP 神经 网 络 。 

2. 多 层 感知 器 ( MLP) 

(1) 多 层 感 知 器 的 组 成 

MLP 采用 监督 学 习 ， 其 原理 结构 如 图 4-11 所 示 。 这 是 一 个 完全 连接 的 前 馈 神 
经 网 络 ， 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 组 成 。 其 中 ， 隐 含 层 可 以 有 多 个 ， 图 中 所 示 为 
两 个 隐 含 层 。 每 一 层 包 含 多 个 神经 元 ， 输 入 层 的 神经 元 个 数 为 m 个 ,第 1 隐 含 层 
神经 元 个 数 为 n 个 ， 第 2 隐 含 层 神经 元 个 数 为 亚 个 ,输出 层 神经 元 个 数 为 n, 个 ， 
每 个 神经 元 的 结构 完全 一 样 。 

输入 与 第 1 。 ”第 1 与 第 2 第 2 隐 含 层 


隐 舍 层 之 间 。” 隐 含 层 之 间 与 输出 之 间 
的 连接 权 人 矩阵 ”的 连接 权 和 矩阵 ”的 连接 权 和 矩阵 
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图 4-11 多 层 感 知 器 结构 示意 图 
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第 1 隐 含 层 与 输入 层 之 间 的 连接 权 和 矩阵 是 W'"， 于 是 
x =f( Wx") (4-6) 
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第 1 隐 含 层 与 第 2 隐 伟 层 之 间 的 连接 权 和 矩阵 是 W'”， 于 是 
x =f( Wor ) (4-7) 
隐 含 层 的 层 数 可 以 有 多 个 ， 为 简便 计 ， 这 里 只 考虑 两 层 。 

输出 层 包 含 mm 个 神经 元 ， 它 们 与 第 2 隐 含 层 的 各 个 神经 元 呈 完 全 连接 状态 ， 

所 以 与 输入 层 之 间 形 成 nsn, 个 连接 权 符 阵 WW ， 它 们 的 输出 是 x 。 

ya = WO) (4-8) 
输出 层 的 活化 函数 可 以 取 多 种 形式 ， 和 常用 线性 函数 和 Sigmoid 函数 ， 对 于 函数 通 近 
问题 ， 多 采用 线性 函数 。 

(2) 多 层 感 知 器 的 结构 特点 

多 层 感 知 咒 是 全 局 性 前 馈 型 神经 网 络 的 典型 代表 。 根 据 连接 权 对 网 络 输出 的 影 
响 ， 可 以 把 前 馈 型 网 络 分 成 全 局 性 网 络 和 局 部 性 网 络 两 种 ， 它 们 反映 着 不 同 的 设计 
思想 。 作 为 全 局 性 前 馈 型 神经 网 络 的 典型 代表 ， 多 层 感 知 器 具有 以 下 特点 : 

1) 同一 层 神 经 元 之 间 没 有 任何 连接 ， 各 个 神经 元 自身 也 不 存在 连接 。 

2) 相 邻 的 两 层 神经 元 之 间 呈 完全 连接 ， 即 其 中 一 层 的 每 一 个 神经 元 与 另 一 层 
的 每 一 个 神经 元 之 间 都 存在 连接 权 ， 但 是 隔 层 之 间 不 存在 直接 连接 。 

3) 信息 传递 是 有 方向 性 的 。 前 向 计算 时 ， 由 于 根据 输入 来 计算 网 络 的 实际 输 
出 ， 只 能 按 图 4-11 所 示 的 箭头 方向 进行 ， 即 先 计 算 第 1 隐 含 层 的 输出 ， 然 后 计算 
第 2 隐 含 层 的 输出 ， 最 后 计算 输出 层 的 输出 ， 而 下 面 所 讲 的 误差 反 向 传播 以 修正 各 
连接 权时 ， 则 完全 反方 向 进行 。 


























4.5 BP 神经 网 络 


4.5.1 BP 神经 网 络 的 拓扑 结构 


BP 神经 网 络 属于 前 馈 (向 ) 神经 网 络 , 但 具有 有 反 向 传播 ， 故 又 称 反 向 传播 神 
经 网 络 。 这 神经 网 络 模型 中 引入 了 中 间 隐 〈 含 ) 神经 元 层 ， 标 准 的 BP 模型 由 三 个 
神经 元 层次 组 成 ， 分 别 为 输入 层 、 隐 〈 含 ) 层 和 输出 层 。 各 层次 之 间 的 神经 元 形 
成 交互 连接 ， 各 层次 内 的 神经 元 之 间 没 有 连接 。 这 种 网 络 在 模式 识别 、 图 像 处 理 、 
系统 辨识 、 优 化 计算 、 最 优 预 测 和 上 自 适 应 控制 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。BP 型 神经 
网 络 拓扑 结构 如 图 4-12 所 示 。 


4. 5.2 ”BP 算法 


BP 算法 采用 学 习 规 则 是 通过 使 代价 函数 最 小 化 的 过 程 来 完成 输入 到 输出 的 映 
射 。 通 过 负 梯 度 搜索 技术 ， 使 网 络 的 实际 输出 值 的 误差 二 次 方 和 为 最 小 。 这 种 方法 
与 其 等 价 的 一 般 化 误差 比较 ， 可 以 减 小 运算 量 。 
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1. 计算 过 程 





BP 算法 分 成 两 个 阶段 . 
第 一 阶段 ， 正 向 传播 。 误差 反 向 传播 (学 习 算 法 ) 
在 正 向 传播 过 程 中 ,输入 信息 从 > 7 





输入 层 经 隐 含 层 逐 层 处 理 ， 并 传 向 输 
出 层 ， 获 得 各 个 单元 的 实际 输出 ， 每 
一 层 神经 元 的 状态 只 影响 下 一 层 神 经 
元 的 状态 。 
第 二 阶段 : 反 向 传播 。 名 
如 果 在 输出 层 未 能 得 到 期 望 的 输 输入 层 。” 隐 含 层 输出 层 


> 














出 ， 则 转 入 反 向 传播 进行 反 向 计算 ， 信息 流 
由 梯度 下 降 法 调整 各 层 节点 的 权 值 和 图 4-12 BP 型 神经 网 络 拓扑 结构 


国 值 ， 计 算出 输出 层 各 单元 的 一 般 化 
误差 ， 然 后 将 这 些 误 差 信号 沿 原 来 的 连接 通路 返回 ， 以 获得 调整 各 连接 权 所 需 的 各 
单元 参考 误差 ， 通 过 修改 各 层 神经 元 的 权 值 ， 使 得 误差 信号 最 小 。 

(1) 正 向 传播 阶段 

训练 过 程 开 始 ， 设 置 输入 向 量 、 理 想 输出 向 量 、 权 值 初始 化 。 在 训练 该 网 络 的 
学 习 阶段 ， 设 有 NN 个 训练 样本 ， 先 假定 用 其 中 的 某 一 个 固定 样本 中 的 输入 模式 
和 di 对 网 络 进行 训练 (4 为 期 望 输出 符号 )。 为 书写 方便 ， 暂 时 将 公式 中 样本 p 的 
记号 略 去 ， 如 对 隐 含 层 中 的 第 j 个 节点 的 输入 写 为 





net,, = net, = > (4-9) 
式 中 “MY 一 一 输入 层 节 点 数 。 
隐 含 层 中 第 7 个 节点 的 输出 为 
0; =f(net,) (4-10) 
式 中 fnet) 一 一 激活 函数 
f(net,) =1/(1 +exp( —net)) (4-11) 
第 j 个 节点 的 输出 0;， 将 通过 加 权 wj 向 前 传播 新 第 个 市 点 ， 输 出 层 第 个 节点 的 
总 输入 为 


了 
nl = >» waO; (4-12) 
j=1 
式 中 ”4 一 一 隐 含 层 节点 数 ， 输 出 层 第 大 个 节点 实际 网 络 输出 
O01 =f\ neti) (4-13) 


上 述 正 向 传播 学 习 训练 ， 是 从 输入 层 到 输出 层 进行 计算 ， 当 学 习 样 本 输入 网 络 
后 ， 就 会 产生 一 组 输出 ， 将 该 输出 与 目标 输出 相 比较 ， 便 得 到 误差 ， 视 误差 大 小 ， 
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决定 是 否 结束 或 转 入 反 向 传播 计算 。 





定义 网 络 输出 误差 函数 为 
E, = > (dj - O07)” (4-14) 
系统 的 平均 误差 函数 为 
5 -二 > ， > (dx- 0) = YE (4-15) 
式 中 p 一 一 样本 模式 对 ，; 
络 输出 节点 数 。 
为 了 简化 计算 ， 略 去 P， 则 有 
= (ad - 01) (4-16) 


(2) 反 向 传播 计算 

如 果 前 向 计算 误差 大 于 目标 值 ， 则 要 进行 反 向 传播 计算 ， 即 要 逆 着 正 向 信号 方 
向 从 输出 层 到 输入 层 进行 计算 ， 主 要 是 对 权 值 和 净值 进行 调整 ， 即 将 权 值 按 瑟 矣 
数 梯 度 变 化 的 反方 向 进行 调整 ， 使 网 络 输出 接近 期 望 值 。 

1) 输出 层 权 系数 的 调整 : 权 值 的 修正 公式 为 




















ok 
Awi = 一 7 Bw (4-17) 
式 中 ”一 一 学 习 速率 , m >0。 
ok oF onet' 
Ow Onet, Ow (4-18) 
定义 反 向 传播 误差 信号 6, 为 
oF _ aE 90， 
Onet, 00, dnet, 
式 中 
ok 
. = —(dx— 01) 
90, 
Onet; ~ onet; of neti) =f (neti) 
8,= (di -Of (nets) =01,(1 ~ 0) (qd — 0) (4-19) 
onet, 
Xx wi = Sw, ) = 0; 


由 此 可 得 输出 层 的 任意 神 经 元 权 系数 的 修正 公式 为 
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Aw =n(d, 一 (0 ) 广 (net ) Oi = 6,0; (4-20) 

经 过 推导 ， 可 得 输出 层 的 任意 神经 元 权 系 数 的 修正 公式 为 
Aw; = 70,(1 — 01) (di - 01)0; (4-21) 

2) 隐 含 层 权 系数 的 调整 : 权 系数 的 变化 量 为 
op _ oF ne oF) _ oF 90; 
Avw; = Ow 一 Onet, Ow; 1 onet; -7 600) 3 
ok \,, 

= ok (net,) O; = 6,0; (4-22) 


式 中 ，( 98/90,) 不 能 直接 计算 ， 需 通过 其 他 间接 量 进行 计算 ， 即 


aE 2 阁 所 dnet, > (- 2 ee 
00 | 之 dnet, 00 之 onet;, /90; (Zu 


L 
- ( or he > Sr 


k=1 


























显然 有 
6 =f'(net,) 2 Or (4-23) 
3) 网 络 连接 权 值 调整 式 : 将 样本 标记 p 记 入 公式 后 ， 对 于 输出 节点 有 : 
A, Wi = = ( net, ) ( dy 一 Our ) 05 本 ION dy O01) Or (4-24) 
对 于 隐 含 层 节 点 7 有 


L L 
Ai = nf'(net,) ( D> 0a)’ 0 = n0,(1 - 0,)( D6)0, (4-25) 
k=1 


根据 以 上 推导 ， 可 得 网 络 连接 权 值 调整 式 为 
w(t+1) =w;(t) + m6,0, +Q[ w(t) -w(t—1)] (4-26) 
式 中 t+1 一 一 第 1+1 步 ; 
a 一 一 平滑 因子 , 0 <a <1。 

当 网 络 输出 值 与 期 望 值 d; 不 一 致 时 ， 则 将 其 误差 信号 从 输出 端 反 向 传播 ， 进 
行 向 后 传播 计算 , 直到 误差 满足 要 求 为 止 。 

(3) BP 学 习 算法 的 计算 步骤 

1) 初始 化 ， 置 所 有 权 值 为 较 小 的 随机 数 。 

2) 提供 训练 集 

设 第 p 组 样本 输入 ,= (vw ,w,，*… ) 

输出 qd) = (di,, qd;,,…,d,,) 

3) 计算 实际 输出 ， 计 算 隐 含 层 、 输 出 层 各 神经 元 输出 。 

4) 计算 目标 值 与 实际 输出 的 误差 , 用 式 (4-14)。 
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5) 若 偏差 满足 要 求 ， 计 算 结 束 ， 和 否则 反 向 传播 计算 ， 直 到 误差 满足 要 求 
为 止 。 
算法 程序 框图 如 图 4-13 所 示 。 


求 目标 值 和 实际 输出 值 的 偏差 e 


























N 
计算 隐 含 层 单元 误差 


求 误差 梯度 






权 值 学 习 





图 4-13 算法 程序 框图 


2. 注意 事项 、 存 在 问题 与 改进 

(1) 注意 事项 

BP 型 神经 网 络 有 多 种 用 途 ， 在 使 用 BP 算法 时 ， 应 注意 的 几 个 问题 是 : 

1) 学 习 开 始 时 ， 各 隐 含 层 连接 权 系 数 的 初 值 应 以 设置 较 小 的 随机 数 为 宜 。 

2) 采用 S 型 激活 函数 时 ， 由 于 输出 层 各 神经 元 的 输出 只 能 趋 于 1 或 0， 不 能 
达到 1 或 0。 在 设置 各 训练 样本 时 ， 期 望 的 输出 分 量 du 不 能 设置 为 1 或 0， 以 设置 
为 0 或 1 较为 适宜 。 

3) 学 习 速 率 7 的 选择 ， 在 学 习 开 始 阶 段 ，7 选 较 大 的 值 可 以 加 快 学 习 速 度 。 
学 习 接 近 优 化 区 时 ，7 值 必 须 相 当 小 ， 否 则 权 系 数 将 产生 振荡 而 不 收敛 。 平 滑 因子 
a 的 选 值 为 0<a<1。 

(2) 存在 的 问题 

1) 收敛 速度 相对 较 慢 。 

2) 局 部 极 小 点 有 待 进一步 探索 。 

3) 网 络 瘫痪 问题 。 

在 训练 中 ， 权 值 可 能 变 得 很 大 ， 这 会 使 神经 元 的 网 络 输入 变 得 很 大 ， 从 而 又 使 
激活 函数 的 导 函 数 在 此 点 上 的 取 值 很 小 。 根 据 相 应 式 子 ， 此 时 的 训练 步 长 会 变 
常 小 ， 进 而 将 导致 训练 速度 降 得 非常 低 ， 最 终 导致 网 络 停止 收敛 。 

4) 难以 确定 隐 含 层 和 隐 含 层 节 点 数目 。 





得 其 
得 非 
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(3) 算法 的 改进 

1) 采用 动态 步 长 。 

2) 与 其 他 全 局 搜索 算法 相 结 合 。 

3) 模拟 退火 算法 (退火 算法 见 下面 叙 述 ) 。 

3. BP 神经 网 络 的 设计 

(1) 输入 、 输 出 层 的 设计 

输入 层 的 设计 可 以 根据 需要 求解 的 问题 和 数据 表示 方式 确定 ， 知 输入 信和 号 为 模 
拟 波形 ， 那 么 输入 层 可 以 根据 波形 的 采样 点 数目 决定 输入 单元 的 维 数 ， 也 可 以 用 一 
个 单元 输入 ， 这 是 输入 样本 为 采样 的 时 间 序 列 。 输 出 层 的 维 数 可 以 根据 使 用 者 的 要 
求 确定 。 如 果 BP 神经 网 络 用 作 分 类 右 ， 类 别 模式 一 共有 m 个 ， 那 么 输出 层 神 经 元 
的 个 数 为 m。 

(2) 隐 含 层 的 设计 

隐 含 层 单元 的 数目 与 问题 的 要 求 、 输 入 /输出 单元 的 数目 都 有 直接 的 关系 ， 隐 
含 层 单元 的 数目 太 多 ， 会 导致 学 习 时 间 过 长 、 误 差 不 一 定 最 佳 ， 也 会 导致 容错 性 
差 、 不 能 识别 以 前 没有 的 样本 等 ， 因 此 ,一定 存 在 一 个 最 佳 的 隐 合 层 单 元 数 ， 通 常 
用 以 下 三 个 公式 来 选择 最 佳 隐 含 层 单元 数 : 


@ > C， > 上， 其 中 为 样本 数 ，" 为 输入 单元 数 。 


@)m = Vn+t+m+a， 其 中 以为 输出 神经 元 数 ，n 为 输入 单元 数 ,， a 为 [1，10] 
之 间 的 常数 。 

(3) n=logpn， 其 中 为 输入 单元 数 。 

(3) 初始 权 值 的 选取 

如 果 各 个 初始 权 值 都 一 样 ， 可 能 对 训练 不 利 ， 所 以 一 般 要 求 取 足够 小 的 随机 
数 ， 以 避免 训练 从 饱和 区 域 开 始 而 影响 收敛 。 下 面 不 加 证 明 地 介绍 适合 于 单个 隐 含 
层 的 Nguyen 和 Widrow 的 权 值 初始 化 算法 : 

设 nw 为 输出 层 的 神经 元 个 数 ，n, 为 隐 含 层 的 神经 元 个 数 ， 而 和 A 为 比例 因子 ， 
于 是 

Q 计算 比例 因子 A =0.74 wm 。 

@) 将 各 权 值 初始 化 为 -0.5 ~0.5 的 随机 数 。 

@) 对 各 权 值 再 次 初始 化 

















2 = 从 “ (4-27 ) 
2 
(4 对 于 隐 含 层 中 的 第 :个 神经 元 ， 将 其 阔 值 初始 化 为 -wj 与 wj 之 间 的 随机 数 。 
4. 前 馈 型 神经 网 络 设计 中 应 注意 的 问题 

一 般 情况 下 ， 神 经 网 络 输入 和 输出 神经 元 的 个 数 与 实际 的 输入 输出 变量 个 数 相 





第 4 章 神经 网 络 控制 理论 与 应 用 基础 " 107. 








等 ， 于 是 ， 前 馈 型 神经 网 络 的 结构 就 取决 于 隐 合 层 的 层 数 、 每 个 隐 含 层 所 包含 的 神 
经 元 个 数 以 及 各 神经 元 激活 函数 的 形式 。 

Hornik 等 证 明 ， 具 有 足够 多 隐 含 神经 元 的 单 隐 含 层 MLP 能 够 通 近 任意 Borel 可 
测 函 数 ， 因 此 可 以 用 作 非 线性 函数 的 通用 逼近 器 。 在 这 里 ,“ 足 够 多 ”的 定义 太 模 
糊 ， 实 际 上 很 难 具体 确定 。 所 以 ， 隐 含 单元 的 个 数 通 常 通过 试 凑 方 式 确定 。 对 于 比 
较 复 杂 的 非 线 性 逼近 问题 ， 通 常 采 用 两 层 隐 含 单 元 的 网 络 结构 。 

一 般 来 说 ， 隐 含 单元 的 个 数 越 多 ， 神 经 网 络 的 非 线性 通 近 能 力 或 学 习 能 力 就 越 
强 ， 但 是 这 个 结论 不 是 绝对 的 。 如 果 用 于 训练 的 样本 集 能 够 充分 反映 实际 的 输入 输 
出 特点 ， 也 就 是 说 ， 实 际 系统 的 所 有 特征 全 部 反映 在 训练 样本 中 ， 那 么 以 上 结论 成 
立 。 但 是 如 果 样 本 集 不 能 反映 实际 系统 的 全 部 特征 ， 甚 至 有 所 遗漏 或 “误导 ”, 那 
么 已 训练 的 神经 网 络 可 能 出 现 与 训练 样本 完全 吻合 ， 但 对 未 训练 过 情况 出 现 较 明显 
误差 的 情况 ， 于 是 表现 为 较 弱 的 “ 泛 化 ( Generalixation)” 能 力 ， 这 就 是 所 谓 的 对 
训练 样本 的 “过 分 吻合 〈Overfit) ”现象 。 

5. 应 用 示例 : 车 床 切 削 加 工 切 削 用 量 的 选择 ”… 

金属 切削 加 工 中 ， 切 削 用 量 的 选择 受到 多 种 因素 的 影响 ， 其 变化 与 组 合 众 多 ， 
运用 神经 网 络 非 线 性 映射 能 力 ， 恰 当选 取 影响 切削 用 量 选 择 的 特征 因素 ， 建 立 切削 
用 量 和 各 影响 因素 之 间 的 神经 网 络 映射 模 型 ， 运 用 机 床 过 去 运行 数据 进行 训练 ， 自 
动 寻 找 规律 ， 并 分 布 储存 于 权 值 中 ， 运 行 时 ， 对 输入 切削 条 件 参 数 通 过 计算 求解 出 
最 佳 切削 用 量 。 

网 络 结构 采用 BP 神经 网 络 ， 如 图 4-12 所 示 ， 输 入 为 影响 切削 用 量 选 定 的 因 
素 , 包括 加 工 方法 、 工 件 、 刀 具 、 切 削 液 、 机 床 及 生产 目标 等 特征 因素 ， 粗 加 工 
14 项 、 精 加 工 13 项 ， 以 此 作为 输入 层 节 点 数 。 切 前 用 量 为 输出 ， 切 前 用 量 主要 参 
数 为 切 前 速度 、 进 给 量 和 加 工 深度 ， 由 于 加 工 深度 一 般 为 固定 ， 故 只 取 前 两 项 作为 
输出 层 节 点 数 ， 即 y =2。 隐 含 层 节 点 数 在 训练 中 确定 。 

对 输入 参数 和 输出 参数 要 进行 归 一 化 处 理 ， 归 一 化 函数 为 

Z =0.9(Z -LI -2Z,,) +0.05 
式 中 2Z;，2; 一 一 某 一 切 前 条 件 参 数 或 切 前 用 量 参 数 及 其 规 一 化 值 。 
QZ， =max{Z,|, 7 =min{Z,); i=1,2,.,k 

由 于 网 络 的 输出 是 归 一 化 了 的 切削 速度 和 进 给 量 ， 因 而 在 模型 工作 过 程 中 ， 对 
网 络 输出 进行 了 反 归 一 化 换算 : 

Z;=(Z,, -0.05)(Z,,, -2,,)/0.9+2,,, 

对 于 连续 的 特征 向 量 ， 如 工件 材料 硬度 和 强度 、 刀 具 材 料 的 硬度 和 抗 弯 强度 
， 可 直接 运用 归 一 化 公式 ;而 对 于 非 连续 的 输入 特征 向 量 ， 则 要 首先 对 其 进行 编 
、 量 化 ， 然 后 再 对 编码 值 进行 归 一 化 处 理 。 

用 从 实践 经 验 中 取得 的 样本 数据 集 (输入 、 输 出 ) 对 网 络 进行 训练 ， 以 获得 
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有 效 的 网 络 工作 模型 。 模 型 进行 工作 时 ， 切 削 条 件 参 数 向 量 由 输入 层 通过 权 值 和 作 
用 表 数 传播 到 隐 含 屋 ， 再 由 隐 含 层 通过 权 值 和 激活 函数 传播 到 输出 层 ， 在 输出 层 求 
出 切削 速度 和 进 给 量 。 按 照 上 述 算法 程序 及 图 4-13， 训 练 开 始 进行 初始 化 ， 设 置 
权 初 始 值 随机 取 一 个 小 于 1 的 数值 ， 取 初始 阔 值 等 于 1。 对 每 一 个 样本 ， 按 式 
(4-17) ~ 式 (4-21) 进行 计算 隐 含 层 及 输出 层 输 出 值 ， 激 活 函 数 ， 用 式 (4-11)。 
然后 按 式 (4-14) 计算 与 目标 值 的 偏差 。 观 察 是 否 满足 需要 ， 即 最 小 ， 寿 不 符 要 
求 ， 则 反 向 传播 计算 ， 直 到 满 是 要 求 为 止 。 在 网 络 的 训练 过 程 中 ， 按 式 (4-24) 
和 式 (4-25) 不 断 改 变 权 值 ， 修 改 隐 伟 层 节 点 数目 ， 学 习 步 长 加 快 收 僵 ,最 终 找 
到 能 够 满足 收敛 精度 要 求 的 最 小 规模 网 络 ， 得 到 粗 、 精 加 工 切 前 用 量 网 络 参数 见 
表 4-1， 从 而 可 建立 神经 网 络 模型 。 
表 4-1 粗 加 工 与 精 加 工 神经 网 络 模 型 参数 表 
























































参数 值 站 | 六 
网 络 参 数 粗 加 工 网 络 参数 值 精 加 工 网 络 参数 值 
神经 网 络 模 型 三 层 前 向 神经 网 络 
学 习 算 法 BP 算法 
输入 层 节点 数 14 13 
神经 网 络 
模型 的 隐 含 层 节 点 数 21 17 
拓扑 结构 输出 层 节点 数 2 2 
学 习 步 长 7 
0.1 0.2 
训练 误差 0. 0001 0. 0001 
在 神经 网 络 模型 建立 的 基础 上 ， 可 以 开发 车 前 加 工 智 能 化 最 佳 用 量 选择 软件 。 








现在 CA6140 车 床上 加 工 45* 钢 ， 毛 坯 为 直径 $60mm 的 棒 料 ， 无 外 皮 ， 外 圆 纵 车 ， 
采用 YT15 可 转 位 刀片 ， 刀 有 具 前 角 : 12"， 主 偏 角 : 45$"， 刀 杆 尺 寸 : 16mm x25mm， 
刀具 寿命 60min， 粗 加 工 切削 深度 : 2mm， 精 加 工 切 削 深 度 : 0. 5mm， 加 工 表面 
完工 粗糙 度 R, =3. 2mm。 将 各 切削 条 件 输入 软件 中 ， 得 到 输出 粗 加 工 切削 速度 : 
120m/min， 进 给 量 : 0. 6mmXr， 精 加 工 切削 速度 : 180m/min， 进 给 量 : 0.4m/r。 
采用 所 选用 量 进行 加 工 ， 完 全 达到 加 工 要 求 。 


4.6 ”RBF 神经 网 络 





RBF 神经 网 络 又 称 径 向 基 消 数 神经 网 络 ， 是 一 种 学 习 速 度 快 和 局 部 通 近 的 神 
经 网 络 。 所 谓 局 部 通 近 就 是 对 于 输入 空间 的 某 个 局 部 区 域 ， 只 有 少数 几 个 连接 权 影 
啊 网 络 的 输出 ， 从 而 使 局 部 和 逼近 神经 网 络 。RBF 神经 网 络 的 结构 如 图 4- 14 所 示 。 
隐 含 层 节 点 〈 称 为 RBF 节点) 采用 高 斯 函数 的 激活 函数 ， 输 出 节点 通常 采用 简单 
的 线性 函数 。 
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yl1 
输 。 输 
入 出 
3 J 
图 4-14 RBF 神经 网 络 
激活 函数 为 高 斯 函数 
(X-c)” . 
pH =emp| -| j=1,2,%,4 (4-28) 
全 


式 中 /一 第 / 个 隐 含 层 节点 的 输出 ; 
区- 输入 样本 三 ，= [an x …， ] 7 
c -一 第 7 个 高 斯 基 函 数 的 中 心 值 
x 一 第/ 个 高 斯 基 函 数 的 尺度 因子 ; 
4 一 一 隐 含 层 的 节点 数 。 
节点 的 输出 范围 在 0 ~ 1 之 间 ， 输 入 样本 越 接近 节点 的 中 心 ， 输 出 越 大 。 
输出 为 其 隐 含 层 节点 的 线性 组 合 ， 即 
































2 
J > wp) i = 1 pg (4-29) 
f= 


因此 可 以 看 出 ， 在 RBF 神经 网 络 中 ， 输 入 层 实现 从 Xo (xs) 的 非 线性 映射 ， 
而 输出 层 实 现 从 jy,(x) 一 了 的 线性 映射 。 


4.7 反馈 型 神经 网 络 


















































对 于 图 4-15 所 示 的 反馈 型 神经 网 络 ， 每 个 节 。。。 
点 及 个 输入 和 一 个 输出 ， 输 出 连 到 输入 ， 形 成 | 
反馈 ， 称 为 反馈 神经 网 络 ， 又 称 为 递归 网 络 或 回 

归 网 络 ， 信 息 从 输出 层 反馈 到 输入 层 。 此 种 网 络 | | | 多 多 

需要 工作 一 段 时 间 才能 达到 稳定 ， 党 用 反馈 型 神 

经 网 络 有 Hopfield 神经 网 络 、Boltzmann 学 习 机 网 输入 

络 、Kohonen 神经 网 络 等 。 图 4-15 ”反馈 型 神经 网 络 


4.7.1 Hopfield 神经 网 络 


Hopfield 神经 网 络 是 反馈 型 神经 网 络 中 最 简 
单 适用 的 模型 ， 分 为 离散 型 和 连续 型 。 离 散 型 结构 如 图 4-16 所 示 。 每 个 神经 元 均 
接 到 其 他 神经 元 ， 各 节点 没有 上 自 反 馈 。 每 个 节点 都 附 有 一 个 阐 值 和 可 处 于 一 种 可 能 
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的 状态 ， 即 如 果 受 刺激 而 超过 其 浆 值 时 ， 处 于 1 状态 ， 否 则 处 于 另 一 状态 -1。 它 
具有 联想 记忆 (CAM) 的 功能 ， 如 果 将 Lyapunov 函数 定义 为 寻 优 函数 ，Hopfield 
神经 网 络 还 可 以 用 来 解决 快速 寻 优 问题 。 






































Xl 2 如 
= ER ce 
Wi12 a a 人 0 
Wn2 
图 4-16 ”Hopfield 神经 网 络 





4.7.2 Boltzmann 学 习 机 网 络 





Boltzmann 网 络 简 称 BM 网 络 ， 为 相互 连接 的 网 络 ， 可 用 于 模式 分 类 网 络 具 
有 对 称 的 连接 权 值 ， 即 w=w,， 且 w, =0。 这 种 学 习 机 应 用 随机 学 习 算法 ， 神 经 元 
组 成 回归 结构 ， 以 二 进位 方法 进行 运作 。 这 个 机 制 由 一 个 能 量 函 数 来 描述 ， 有 
EF=- ED 2 WiXiX; + 之 区 (4-30) 
式 中 yx， 神经 元 i 的 状态 。 
i 考 j 表示 该 机 制 不 允许 神经 元 自 反 馈 ， 该 机 制 运作 如 下 : 
在 学 习 过 程 中 的 某 步 ， 随 机 选择 一 个 神经 元 ， 比 如 神经 元 j; 计算 在 温度 了 的 
前 提 下 ， 神 经 元 ) 从 状态 $ 转 到 -5 的 概率 为 
W( SS—S;)1/L 1 + exp( -AE/T) ] (4-31) 
式 中 AE 能 景 变换 ; 
7 一 一 伪 温 度 ， 不 是 物理 学 意义 上 的 温度 。 
因 它 是 基于 模拟 退火 的 统计 优化 方法 ， 因 此 又 称 为 模拟 退火 算法 。 
4.7.3 ” Kohonen 神经 网 络 




















Kohonen 神经 网 络 又 称 为 自 组 织 特征 映射 网 络 ， 和 名 用 于 语言 识别 、 图 像 压缩 、 
机 器 人 控制 。 网 络 各 神经 元 的 连接 权 值 具有 一 定 的 分 布 特性 ， 最 邻近 的 神经 元 互相 
激励 ， 而 较 远 的 神经 元 则 互相 克制 ， 权 向 量 会 自动 调节 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

Kohonen 神经 网 络 使 用 的 算法 如 下 : 

1) 权 值 初始 化 ， 选 定 邻 域 的 大 小 。 

2) 输入 模式 。 
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3) 计算 空间 距离 
- Fl wi(k) = walh) (4-32) 
式 中 wx,( 有 ) 一 一 kk 时 刻 i 节 点 的 输入 ; 
wj( 上 有) 一 一 输入 节点 i 与 输出 节点 j 的 连接 权 ; 
NN 一 一 输入 节点 的 数目 。 
4) 选择 节点 广 ， 使 其 满足 mindi。 
5) ea 六 和 其 邻 域 的 节点 的 连接 权 值 。 
en =w,(k) +n(k) [x(k) -w,(k)] (4-33) 
jej ;0<i<N-1 





式 中 nm(k) 一 一 衰减 因子 
6) 返回 到 2)， 直 到 满足 [x,(k) -wj(k) ]?<e。e 为 给 定 值 。 
Kohonen 神经 网 络 可 用 于 语音 和 图 像 压 缩 等 场合 。 





4.8 竞争 学 习 神 经 网 络 


4.8.1 基本 原理 


这 种 学 习 方 式 利 用 不 同 层 间 的 神经 元 以 及 同一 层 内 距离 很 近 的 神经 元 间 发 生 同 
样 的 兴奋 性 连接 ， 而 距离 较 远 的 神经 元 产生 抑制 性 连接 。 由 于 连接 机 制 引 入 竞争 机 
制 ， 故 称 为 竞争 式 学 习 ， 属 于 神经 网 络 中 高 层次 的 神经 元 对 低层 次 神经 元 的 输入 模 
式 进 行 葛 争 识别 ， 为 常用 的 无 导师 学 习 方 式 。 由 于 竞争 学 习 神 经 网 络 不 需要 有 导师 
训练 ， 故 也 称 为 自 组 织 神经 网 络 。 

对 神经 元 来 说 ,输入 样本 x 的 网 络 输出 必须 是 最 大 ， 才 能 成 为 说 家 。 获 胜 神 
经 元 得 到 全 部 的 输出 值 ， 也 被 称 为 “winner-takes-al” 规 则 或 “ 赢 者 通 吃 ”规则 。 
竞争 学 习 神 经 网 络 要 求 识 别 与 输入 最 匹配 的 节点 ， 定 义 为 其 距离 d 为 接近 距离 测 
度 ， 即 














dQ 三 > Lv， -2 中” (4-34) 





式 中 uwu 一 一 N 维 输 入 向 量 。 
且 有 最 短 距离 的 节点 选 作 胜 者 ， 它 的 权 向 量 经 修正 使 该 节点 对 输出 w 更 敏感 。 
定义 N.， 其 半径 逐渐 减 小 接近 于 零 ， 权 值 学 习 规则 为 


Qa 《一 0) ieN. 


Aw; = 


0 i¢gN. 
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4.8.2 竞争 学 习 神 经 网 络 的 实现 


图 4-17 所 示 为 竞争 学 习 神 经 网 络 原理 图 ， 其 结构 与 一 般 前 向 网 络 相 似 ， 不 同 
之 处 是 输出 单元 的 个 数 等 于 所 需 类 别 数 ， 而 不 是 任意 确定 ， 具 体 实现 竞争 学 习 可 用 
此 图 说 明 。 输 入 单元 与 输出 单元 呈 完 全 连接 状态 ， 各 连接 权 值 的 修正 通过 竞争 学 习 
规则 来 进行 。 图 中 x=[x,x,;] ， 各 权 向 量 为 w = [wi, wi] (i=1, 2,3,4), 分 
别 与 各 个 输出 单元 相连 。 通 常 采用 两 种 方法 来 衡量 输入 模式 与 权 向 量 之 向 的 相似 度 
或 不 相似 度 ， 第 一 种 方法 考虑 输入 向 量 与 权 向 量 的 内 积 ， 衡 量 两 者 之 间 的 相似 
度 ， 即 








q(x%) =max(x ow,) = max(w, ox) 
具有 最 大 相似 度 值 的 输出 单元 胜出 。 一 般 输 入 和 权 向 量 均 需 进行 归 一 化 处 理 。 第 二 
种 方法 衡量 输入 向 量 与 权 向 量 之 间 的 欧 氏 距 离 ， 衡 量 两 者 之 间 的 差异 或 不 相似 度 


量 ， 即 





q(x) =min ||x—w, | (4-35) 
有 具有 最 小 不 相似 度 值 的 输出 单元 胜出 ， 成 为 胜 者 ， 这 种 方法 更 为 通用 。 其 中 g(x) 
表示 在 输出 模式 为 x 时 所 指向 的 输出 单元 ， 即 胜出 的 单元 ， 与 之 相关 的 连接 权 向 量 
与 输入 模式 有 最 大 相似 度 。 
竞争 学 习 神 经 网 络 的 学 习 过 程 可 以 用 图 4-18 来 说 明 ， 二 维 输入 被 分 成 四 类 ， 
正方 形 黑 点 表示 输入 模式 ， 空 心 圆 点 表示 权 向 量 ， 学 习 的 结果 是 权 向 量 逐 渐 靠近 各 
个 聚 类 中 心 。 


























图 4-17 ”竞争 学 习 神经 网 络 工作 原理 图 图 4-18 ”竞争 学 习 神 经 网 络 学 习 示意 图 











4.9 神经 网 络 控制 的 应 用 “ 


4.9.1 神经 网 络 的 优越 性 与 应 用 领域 
由 于 神经 网 络 具 有 良好 的 宛 余 性 、 容 错 性 ， 本 质 的 非 线性 ， 可 以 自 组 织 、 自 学 
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习 、 自 适应 并 行 处 理 ， 分 布 式 储存 信息 与 纠 错 和 用 在 线 或 离线 方式 进行 学 习 等 许多 
优点 ， 其 优越 性 具体 表现 在 : 

1) 神经 网 络 可 以 处 理 那些 难以 用 模型 或 者 规则 描述 的 过 程 或 系统 。 

2) 神经 网 络 采用 并 行 分 布 式 信息 处 理 方式 ， 具 有 很 强 的 容错 性 。 

3) 神经 网 络 是 本 质 的 非 线性 系统 ， 适 合 于 非 线性 控制 场合 。 

4) 神经 网 络 具 有 很 强 的 信息 综合 能 力 ， 可 以 同时 处 理 不 同类 型 的 信息 ， 具 有 
很 好 的 互补 性 与 元 余 性 。 利 用 神经 网 络 ， 人 们 可 以 有 效 进 行 信息 的 融合 来 达到 运动 
学 、 动 力 模 型 和 环境 模型 间 的 有 机 结合 。 

5) 由 于 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ， 神 经 网 络 的 硬件 实现 非常 方便 。 

神经 网 络 主要 应 用 领域 是 最 优化 、 模 式 识别 、 信 号 处 理 、 图 形 图 像 处 理 、 自 动 
控制 等 ， 本 章 只 讲述 神经 网 络 在 自动 控制 神经 网 络 系统 中 的 应 用 ， 也 就 是 神经 网 络 
控制 的 内 容 。 


4.9.2 神经 网 络 系统 辨识 


神经 网 络 系统 辨识 的 含义 与 传统 的 系统 辨识 相同 ， 即 在 输入 输出 数据 的 基础 
上 ， 从 一 组 给 定 的 模型 类 中 ， 确 定 一 个 与 所 测 系统 等 价 的 模型 。 

一 般 系统 辨识 所 研究 的 问题 是 预先 给 定 一 个 模型 类 、 输 入 信号 w 和 等 价 准则 J 
(J 是 误差 函数 ) ， 然 后 选择 使 误差 范 数 达到 最 小 的 模型 ， 作 为 辨识 所 要 求 的 结 
果 。 神 经 网 络 系 统 辨 识 与 此 相反 ， 主 要 是 对 系统 进行 分 析 ， 根 据 输入 时 间 函 数 和 系 
统 的 特性 来 确定 输出 信号 ， 也 就 是 对 系统 进行 控制 的 主要 问题 是 根据 系统 的 特性 设 
计 控 制 输入 ,使 输出 满足 预先 规定 的 要 求 。 神 经 网 络 系统 辨识 用 途 有 : 

1) 用 于 控制 系统 的 分 析 和 设计 。 

2) 用 于 预测 、 预 报 。 

3) 故障 诊断 。 

神经 网 络 辨识 结构 如 图 4-19 所 示 。 图 中 ，u(%) 为 输入 , e() 为 输出 ,ad( 有 ) 为 
干扰 信和 号。 

由 于 神经 网 络 用 于 系统 辨识 的 实质 就 是 选择 一 适当 的 神经 网 络 模 型 来 瘟 近 实际 
系统 ， 通 常 选择 多 层 前 向 传播 网 络 为 辨识 模型 。 衡 量 模型 接近 系统 的 程度 是 误差 准 
则 ,采用 一 个 标准 J]， 它 通常 表示 为 一 个 误差 的 泛 函 ， 记 作 


E(W) = felk)) (4-36) 

















式 中 太 .) 一 一 误差 向 量 e(k) 函数 。 
辨识 的 基本 步骤 如 图 4-20 所 示 。 
1) 收集 先 验 知识 和 建 模 目的 的 依据 。 
2) 实验 设计 。 
3) 结构 辨识 。 
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| 天 给 知 识 和 
实验 设计 建 模 的 目的 





































































































输入 /输出 jj 
人 模型 结构 
多 被 汶 识 的 系统 2 
重 置 实验 参数 估计 
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图 4-19 神经 网 络 辨识 结构 图 4-20 辨识 过 程 框图 





4) 参数 统计 。 
5) 模型 适用 性 检验 。 


4.9.3 神经 网 络 自 适 应 控制 


1. 自 适 应 控制 的 定义 与 分 类 

自 适应 控制 是 不 论 外 界 发 生 巨大 变化 或 系统 产生 不 确定 性 ， 控 制 系统 能 自行 调 
整 参数 或 产生 控制 作用 ， 使 系统 仍 能 按 某 一 性 能 指标 运行 在 最 佳 状 态 的 一 种 控制 
方法 。 

自 适应 控制 分 为 自 校 正 控制 (STC) 和 模型 参考 自 适应 (MRAC) 控制 。 

自 校 正 控 制 基 于 对 被 控 对 象 数 学 模型 的 在 线 辨 识 ， 然 后 按 给 定 的 性 能 指标 在 线 
综合 最 优 控 制 的 规律 。 它 与 一 般 确定 性 或 随机 性 最 优 控 制 的 差别 是 增加 了 被 控 对 象 
的 在 线 辨识 任务 ， 它 是 系统 模型 在 不 确定 情况 下 的 最 优 控 制 问题 的 延伸 。 

模型 参考 自 适应 控制 需要 在 控制 系统 中 设置 一 个 参考 模型 ， 要求 系 统 在 运行 过 
程 中 的 动态 响应 与 参考 模型 的 动态 响应 一 致 、 状 态 一 致 或 输出 一 致 。 当 出 现 误 差 
对 ， 便 将 误差 信号 输入 给 参数 自 调节 装置 ， 来 改变 控制 器 参数 或 产生 等 效 的 附加 控 
制作 用 ， 使 误差 逐步 趋 于 消失 。 

2. 神经 网 络 自 适 应 控制 

神经 网 络 自 适应 控制 系统 是 基于 自 适应 的 基本 原理 、 神 经 网 络 的 基本 特点 和 基 
本 理论 设计 而 成 的 ， 是 两 者 的 结合 。 目 前 ， 线 性 系统 的 自 适 应 控制 问题 已 基本 解 
决 ， 但 非 线性 系统 的 自 适应 控制 还 存在 很 多 难点 。 而 神经 网 络 因 其 学 习 能 力 和 非 线 
性 特性 ， 在 这 方面 所 具有 的 潜力 ， 可 以 简化 单纯 自 适应 控制 系统 设计 的 复杂 性 ， 发 
挥 了 自 适 应 与 神经 网 络 的 各 自 长 处 ， 非 常 适 于 非 线 性 系统 的 自 适应 控制 。 
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神经 网 络 自 适应 控制 本 质 上 是 基于 神经 网 络 理论 的 自 校正 控制 或 模型 参考 自 适 
应 控制 ， 就 是 说 神经 网 络 自 适应 控制 也 可 分 为 两 类 : 神经 网 络 自 校 正 控制 和 神经 网 
络 模型 参考 自 适应 控制 。 
神经 网 络 自 校正 控制 根据 系统 正 向 
或 道 模型 辨别 结果 ， 直 接 按 自 适 应 规律 一 
调节 控制 器 的 参数 ， 使 系统 满足 既定 的 人 攻 
性 能 指标 。 如 图 4-21 所 示 ， 系 统 由 常 
规 自 适应 控制 器 和 神经 网 络 (NN) 佑 
计 器 组 成 ， 此 种 离线 辨识 的 神经 网 络 估 。 图 4.21 神经 网 络 自 校正 控制 自 适应 控制 
计 器 需要 足够 高 的 建 模 精度 。 

神经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 又 分 为 直接 控制 和 间接 控制 两 种 ， 直 接 控制 的 神 
经 网 络 模型 参考 自 适应 控制 如 图 4-22 所 示 ， 由 参考 模型 、 神 经 网 经 控制 器 (NNC) 
和 被 控 对 象 组 成 ， 神 经 网 络 控制 器 根据 误差 调节 参数 。 间 接 控制 的 神经 网 络 模型 参 
考 自 适 应 控制 如 图 4-23 所 示 ， 增 加 了 一 个 神经 网 络 ， 非 线性 系统 即 被 控制 对 象 ， 
说 明 具 有 非 线性 性 质 ， 网 络 控制 器 可 以 在 线 修正 。 

模型 参考 自 适 应 闭环 控制 系统 的 期 望 性 能 用 一 个 稳定 而 优良 的 参考 模型 来 描 
述 ， 其 控制 目标 是 使 被 控制 对 象 的 输出 响应 y(1) 渐 近 地 趋 于 参考 模型 的 输出 响应 
y(t), 即 









































lim | y(1) -yd(1) | <E (4-37) 
式 定 小 正 数 。 
a 参考 模型 
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图 4-22 ”直接 控制 的 模型 参考 神经 网 络 自 适应 控制 
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图 4-23 间接 控制 的 神经 网 络 模型 参考 自 适 应 控制 
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4.9.4 神经 网 络 预测 控制 


预测 控制 又 称 为 基于 模型 的 控制 ， 是 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 类 新 型 
计算 机 控制 算法 。 这 种 算法 的 本 质 特 征 是 预测 模型 、 滚 动 优化 和 反馈 校正 。 可 以 证 
明 ， 这 种 算法 对 非 线 性 系统 有 期 望 的 稳定 性 。 利 用 神经 网 络 建立 系统 的 预测 模型 ， 
即 可 构成 神经 网 络 预测 控制 。 

神经 网 络 预测 控制 需 如 图 4-24 所 示 。 图 中 ， 预 测 模型 采用 神经 网 络 构成 ,在 
控制 系统 中 用 于 提供 输出 的 预报 值 。 在 神经 网 络 预 测控 制 方案 中 ， 首先 由 神经 网 络 
预测 器 建立 被 控 对 象 的 预测 模型 ， 并 可 在 线 修正 ; 然后 利用 预测 模型 ， 根 据 系统 当 
前 的 输入 、 输 出 信息 ， 预 测 未 来 的 输出 值 ， 最 后 利用 神经 网 络 预测 需 给 出 的 未 来 一 
段 时 间 内 输出 值 和 期 望 输出 值 ， 对 定义 的 二 次 型 性 能 指标 进行 滚动 优化 ,产生 未 来 
的 控制 序列 ， 并 以 第 一 个 控制 量 对 系统 进行 下 一 步 的 控制 。 当 输出 的 期 望 值 为 
y(t+t) (j= 和 ,+1,…, m) 是 正确 的 ， 就 可 以 得 到 未 来 输出 的 期 望 值 即 预报 的 预 
测 值 y (六 。 
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图 4-24 神经 网 络 预测 控制 器 





4.9.5 神经 网 络 控制 器 


当 神 经 网 络 控制 与 模糊 控制 、 遗 传 算法 等 智能 控制 技术 相 融 合 时 ， 可 组 成 性 能 
优良 的 控制 融和 控制 系统 ， 这 在 后 续 章 节 案 例 中 有 详细 介绍 。 





4.10 单 神经 元 PID 控制 


如 上 一 章 所 述 ， 传 统 PID (比例 -积分 -微分 ) 控制 器 具有 算法 简单 、 鲁 棱 性 
好 、 可 靠 性 高 、 直 观 性 好 等 优点 ， 是 最 早 实 用 化 的 控制 器 ， 已 有 50 多 年 历史 。 但 
实际 的 工业 过 程 及 运动 过 程 往往 具有 时 变性 、 变 参数 、 变 结构 等 不 确定 性 及 很 强 的 
非 线 性 ， 精 确 的 数学 模型 难以 建立 ， 传 统 PID 控制 器 并 不 适用 。 此 外 ， 传 统 PID 控 
制 器 还 有 实现 在 线 调 整 困 难 、 参 数 间 相 互 影 响 、 参 数 整定 时 间 长 等 缺点 ， 难 以 取得 
理想 的 控制 效果 。 

20 世纪 90 年 代 ， 人 们 将 应 用 广泛 的 PID 控制 器 与 智能 控制 技术 相 结合 ， 开 发 
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了 新 型 的 智能 控制 器 ， 效 果 其 为 理想 ， 神 经 网 络 PID 即 为 其 中 之 一 。 神 经 网 络 算法 
具有 逼近 任意 非 线性 表达 能 力 、 很 强 的 自学 习 能 力 和 概括 推广 能 力 ， 在 解决 高 度 非 
线性 和 不 确定 系统 方面 有 很 大 的 潜能 。 应 用 神经 网 络 ， 可 以 从 复杂 的 PID 三 个 参数 
组 合 中 寻求 最 佳 的 线性 组 合 。 由 于 神经 网 络 和 PID 各 自 优 点 结合 ， 从 而 使 得 控制 器 
具有 较 好 的 自 适 应 性 ， 可 实现 参数 的 自动 实时 调节 ， 并 适应 过 程 的 变化 ， 提 高 了 系 
统 的 鲁 棒 性 和 可 靠 性 。 

神经 网 络 PID 控制 器 可 分 单独 对 被 控 对 象 进行 控制 和 与 常规 控制 器 结合 对 被 控 
对 象 进 行 控 制 ， 本 节 将 讲述 前 一 种 即 单独 对 被 控 对 象 进 行 控 制 ， 此 种 控制 器 由 单 神 
经 元 构成 ， 具 有 自 适 应 功能 。 

单 神经 元 自 适应 PID 控制 器 如 图 4-25 所 示 。 图 中 ， 转 换 器 的 输入 为 设 定 值 
r(F) 及 输出 y(FE) , 转换 器 的 输出 为 神经 元 学 习 控 制 所 需要 的 状态 量 XY、X,、%,， 
神经 元 控制 器 的 输出 为 








Au(k) = 天 >》 u,(k)X,(E) (4-38 ) 
式 中 K 一 一 神经 元 比例 系数 ， 由 PID 的 增 量 式 决定 。 
令 
XI =e(k) 


X=e(k) -el(k-1) 
和 =e(k) -2e(k-1) 
wi(i=1,2,3), ui(k)X,(E) 为 权 值 。 
式 中 , K 值 反映 了 PID 三 个 参数 的 大 小 ， 正 是 由 于 权 值 能 够 进行 自 适应 调整 ， 能 适 
应 环境 变化 ， 故 可 大 大 提高 系统 的 鲁 棒 性 ， 而 改变 权 系数 大 小 便 可 获得 单 神经 元 自 
适应 控制 器 的 学 习 功 能 。 
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神经 元 PID 控 制 器 一步 延 开 



































图 4-25 单 神经 元 自 适应 PID 控制 器 














权 值 可 以 根据 无 导师 的 Hebb 算法 和 有 导师 的 Delta 算法 进行 确定 、 更 改 ， 若 
将 两 种 算法 结合 起 来 ， 控 制 性 能 更 好 。 在 单 神 经 元 控制 器 中 ， 采 用 输出 和 人 误差 二 次 
方 的 二 次 型 性 能 指标 ， 按 指标 修改 控制 器 权 系数 ， 可 以 得 到 性 能 指标 趋 于 最 小 ， 从 
而 实现 自 适应 PID 的 最 优 控制 。 

此 种 单 神经 元 PID 控制 器 结构 简单 ， 性 能 良好 ， 在 变频 传动 系统 中 得 到 广泛 的 
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4.11 神经 网 络 PID 控制 器 


4.11.1 神经 网 络 PID 控制 器 的 结构 


神经 网 络 与 传统 PID 控制 带 结 合 的 神经 网 络 PID 控制 器 的 结构 如 图 4-26 所 示 。 
神经 网 络 为 BP 反 向 传播 神经 网 络 ， 其 结构 和 算法 已 于 前 述 。 巾 图 可 知 ， 控 制 器 由 
常规 PID 控制 和 神经 网 络 组 成 ， 其 中 ,传统 PID 控制 器 直接 对 被 控 对 象 进行 闭环 控 
制 ， 并 且 其 控制 参数 、k、, 为 在 线 调整 方式 ; 神经 网 络 根 据 系统 的 运行 状态 ， 
调节 PID 控制 咒 的 参数 ， 以 期 达到 某 种 性 能 指标 的 最 优化 ， 使 输出 层 神 经 元 的 输出 
对 应 于 PID 控制 器 的 三 个 可 调 参数 。 通 过 神经 网 络 的 自学 习 、 加 权 系 数 的 调整 ,使 
神经 网 络 输出 对 应 于 某 种 最 优 控制 规律 下 的 PID 控制 器 参数 。 


一 | ”学 习 算法 
1 
-| ”神经 网 络 
到 二 天 
| PID 控制 器 ”此 被 控 对 条 


图 4-26 神经 网 络 PID 控制 器 结构 图 


















































4.11.2 神经 网 络 PID 控制 器 控制 算法 


神经 网 络 PID 控制 器 的 控制 算法 如 下 : 

1) 确定 神经 网 络 的 结构 ， 即 确定 输入 节点 数 和 隐 含 层 节点 数 ， 并 给 出 各 层 加 
权 系 数 的 初 值 和 ， 并 选 定 学 习 速率 和 惯性 系数 ， 令 有 =1; 

2) 采样 得 到 r(k) 和 y(k), 计算 当前 时 刻 误 差 e(k) =r(F) -y(k); 

3) 计算 各 神经 网 络 的 输入 、 输 出 ， 其 输出 层 的 输出 即 为 PID 控制 器 的 三 个 控 
制 参数 、k、; 

4) 计算 PID 控制 器 的 输出 ; 

5) 进行 神经 网 络 学 习 ， 在 线 调整 加 权 系 数 ， 实 现 PID 控制 参数 的 自 适 应 调整 ; 

6) 令 8=+1， 返 回 第 1) 步 。 


4.11.3 仿真 实例 


(1) 被 探 对象 
神经 网 络 的 结构 选择 4-5-3 ， 学 习 速 率 为 0.55， 惯 性 系数 为 0.04 ， 加 权 系 数 初 
始 值 为 区 间 [ -0.5, 0.5] 上 的 随机 数 ， 采 样 频率 为 1000Hz。 
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用 MatlaB 仿真 结果 如 图 4-27 、 图 4-28 所 示 。 
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图 4-27 输入 输出 曲线 
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图 4-28 误差 曲线 


(2) 仿真 结果 分 析 
由 仿真 曲线 可 以 看 出 ， 神 经 网 络 PID 控制 器 稳 态 误差 小 ， 解 决 了 传统 PID 控制 








带 超 调 、 拌 动 等 问题 ， 控 制 精度 高 ， 实 现 了 对 控制 信号 几乎 相同 的 跟踪 ,具有 较 好 
的 快速 响应 性 和 适应 性 。 


4. 12 ”模糊 神经 网 络 控制 系统 ” 





神经 网 络 与 模糊 控制 融合 的 控制 系统 ， 称 为 模糊 神经 网 络 系统 (FNNS) 或 模 


糊 神经 网 络 控制 右 (FNNC ) 。 


如 上 所 述 ， 神 经 网 络 有 一 系列 优点 ， 但 不 适合 基于 规则 的 知识 ， 训 练 网 络 不 能 
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很 好 利用 已 有 知识 ， 从 而 训练 时 间 过 长 或 容易 陷入 局 部 最 优 。 模 糊 控 制 的 优点 在 于 
逻辑 推理 能 力 强 ， 容 易 进行 高 阶 信 息 处 理 。 模 糊 技术 与 神经 网 络 技术 结合 ， 能 发 挥 
各 自 的 优势 、 弥 补 其 不 足 。 将 模糊 控制 技术 引入 神经 网 络 ， 拓 宽 网 络 信息 的 处 理 能 
力 ， 可 处 理 神 经 信息 、 模 糊 信 息 或 其 他 精确 信息 。 用 神经 网 络 的 学 习 和 自动 识别 模 
式 特 性 来 进行 模糊 信息 人 处理 ,解决 模糊 规则 的 自动 提取 及 素 属 函数 的 自动 生成 问 
题 。 将 神经 网 络 控制 与 模糊 控制 有 效 地 结合 起 来 所 构成 的 模糊 神经 网 络 控制 咒 ， 不 
需要 被 控 对 象 精确 的 数学 模型 ， 而 且 可 根据 控制 中 的 结果 进行 自学 习 ， 不 断 提高 自 
身 的 适应 性 ， 能 很 好 地 满足 系统 的 要 求 。 

模糊 神经 网 络 系 统 主要 特点 是 对 常规 的 神经 网 络 (常用 的 为 BP 型 神经 网 络 ， 
Hopfield 神经 网 络 ) 赋 与 模糊 输入 信号 和 模糊 权 值 ， 有 下 列 三 种 类 型 : 

1) 模糊 神经 网 络 系统 具有 实数 输入 信号 ， 且 有 模糊 权 值 ; 

2) 模糊 神经 网 络 系统 具有 模糊 输入 信号 ， 且 有 实数 权 值 ; 

3) 模糊 神经 网 络 系统 具有 模糊 输入 信号 ， 且 有 模糊 权 值 。 

按照 上 述 模式 ， 可 构成 许多 FNNC， 例 如 采用 神经 网 络 记忆 模糊 规则 构成 的 
FNNC， 此 种 模糊 神经 网 络 系统 的 原理 是 : 人 们 借鉴 人 类 思维 过 程 ， 把 抽象 的 概念 
对 应 着 模糊 量 ， 并 与 抽象 的 经 验 相 联系 。 由 于 神经 元 之 间 具 有 不 同 程度 的 兴奋 强 
度 ， 可 以 用 来 记忆 这 些 联 系 ， 同 时 神经 网 络 是 以 并 行 方式 工作 的 ， 可 以 从 根本 上 解 
决 模糊 控制 时 间 上 的 限制 ， 这 样 就 可 以 采用 神经 网 络 记 忆 模 糊 规则 构成 的 FNNC。 

这 种 FNNC 与 模糊 逻辑 控制 器 有 相同 的 框架 ， 但 各 部 分 实现 的 方法 不 同 。 神 经 
网 络 部 分 是 一 个 多 层 神经 网 络 ， 在 使 用 前 采用 BP 算法 通过 “概念 ”的 表达 将 抽象 
化 的 经 验 转化 成 样本 ， 经 训练 调整 网 络 的 权重 ， 使 网 络 能 存储 抽象 的 经 验 规则 ， 网 
络 具 有 的 这 种 记忆 功能 ， 即 使 当 网 络 输入 为 非 样本 时 ， 其 输出 与 该 输入 较 近 的 样本 
输出 也 非常 相似 。 























附 录 


附录 1 符号 说 明 


| ， | 范 数 

设 了 是 数 域 K 上 线性 空间 ， 称 | .| 为 X 上 的 范 数 (norm)。 
若是 数 域 K 上 的 线性 空间 , 泛 函 上 |. | : X > 尺 满足 : 
1) 正定 性 : | x | ==0, 且 |x | =0<= >x=0; 

2) 正 齐 次 性 : | o 1 = 1c| 1x 1， 


3) 次 可 加 性 〈 三 角 不 等 式 ): | x+y1<1lx1l+lyl。 
那么 | .| 称 为 XL 上 的 一 个 范 数 。 
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附录 2 名 词 解 释 


1. 映射 

通常 情况 下 ， 上 映射 一 词 有 照射 的 含义 ， 是 一 个 动词 。 在 数学 上 ， 上 映射 则 是 个 术 
语 ， 指 两 个 元 素 集 之 间 元 素 相 互 “ 对 应 ”的 关系 ， 如 设 A 和 B 是 两 个 集合 ， 如 果 
按照 某 种 对 应 关系 f/， 对 于 集合 4 中 的 任何 一 个 元 素 ， 在 集合 B 中 都 存在 唯一 的 一 
个 元 素 与 之 对 应 ， 那么 ， 这 样 的 对 应 (包括 集合 4、B， 以 及 集合 4 到 集合 B 的 对 
应 关系 了 有) 叫做 集合 4 到 集合 B 的 映射 (Mapping)， 记 作 f: 4 一 B。 如 设 4= 11， 
2,3, 4} ,B=|3,4,5,6,7,8,9|}, 集合 4 中 的 元 素 x 按照 对 应 关系 “ 乘 2 加 17” 
和 集合 B 中 的 元 素 2x +1 对 应 ， 这 个 对 应 是 集合 4 到 集合 B 的 映射 。 

2. 归 一 化 

归 一 化 是 一 种 简化 计算 的 方式 ， 即 将 有 量 纲 的 表达 式 ， 经 过 变换 ， 化 为 无 量 纲 
的 表达 式 ， 成 为 纯 量 。 在 多 种 计算 中 都 经 常用 到 这 种 方法 。 

3. 泛 函 

简单 地 说 , 泛 函 就 是 定义 域 是 一 个 函数 集 ， 而 值 域 是 实数 集 或 者 实数 集 的 一 个 
子 集 ， 推 广 开 来 , 泛 函 就 是 从 任意 的 向 量 空间 到 标量 的 映射 。 也 就 是 说 ， 它 是 从 函 
数 空间 到 数 域 的 映射 。 

泛 函 也 是 一 种 “ 函 数 ”， 它 的 独立 变量 一 般 不 是 通常 函数 的 “ 自 变 量 ”， 而 是 
通常 函数 本 身 。 泛 函 是 函数 的 函数 。 由 于 函数 的 值 是 由 自 变 量 的 选取 而 确定 的 ， 而 
泛 函 的 值 是 由 自 变量 函数 确定 的 ， 故 也 可 以 将 其 理解 为 函数 的 也 数 。 

4. 代价 函数 

代价 函数 就 是 最 后 要 达到 目的 的 那个 函数 ， 如 BP 算法 采用 学 习 规 则 是 通过 使 
代价 函数 最 小 化 的 过 程 来 完成 输入 到 输出 的 映射 。 通 过 负 梯 度 搜 索 技术 ， 使 网 络 的 
“实际 输出 值 的 误差 二 次 方 和 ”为 最 小 ， 这 里 的 “实际 输出 值 的 误差 二 次 方 和 ”就 
是 代价 函数 。 

5. 梯度 下 降 法 

梯度 下 降 法 ,就 是 利用 负 梯 度 方向 来 决定 每 次 近 代 的 新 的 搜索 方向 ， 使 得 每 次 
迭代 能 使 待 优化 的 目标 函数 逐次 减 小 。 梯 度 下 降 法 是 2 范 数 下 的 最 速 下 降 法 。 

6. 泛 化 能 力 

概括 地 说 ， 所 谓 泛 化 能 力 (generalization ability) 是 指 机 器 学 习 算法 对 新 鲜 样 
本 的 适应 能 力 。 学 习 的 目的 是 学 到 隐 含 在 数据 对 背后 的 规律 ， 对 具有 同一 规律 的 
学 习 集 以 外 的 数据 ， 经 过 训练 的 网 络 也 能 给 出 合适 的 输出 ， 该 能 力 称 为 泛 化 
能 力 。 

通常 期 望 经 训练 样本 训练 的 网 络 具 有 较 强 的 泛 化 能 力 ， 也 就 是 对 新 输入 给 出 合 
理 响 应 的 能 力 。 应 当 指 出 ， 并 非 训 练 的 次 数 越 多 越 能 得 到 正确 的 输入 输出 映射 关 
系 。 网 络 的 性 能 主要 用 它 的 泛 化 能 力 来 衡量 。 
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7. 最 小 二 乘法 

最 小 二 乘法 〈 又 称 最 小 二 次 方法 lsm) 是 一 种 数学 优化 技术 。 它 通过 最 小 化 误 
差 的 二 次 方 和 寻找 数据 的 最 佳 函 数 匹 配 。 

利用 最 小 二 乘法 可 以 简便 地 求 得 未 知 的 数据 ， 并 使 得 这 些 求 得 的 数据 与 实际 数 
据 之 间 误 差 的 二 次 方 和 为 最 小 。 最 小 二 乘法 可 用 于 曲线 拟 合 等 场合 。 
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5.1 概述 


20 世纪 70 年 代 ， 美 国 密 吹 根 (Michigan) 大 学 的 霍 兰 (Holland) 教授 发 表 了 
第 一 本 比较 系统 论述 遗传 算法 的 专著 《自然 系统 与 人 工 系统 中 的 适应 性 》， 遗 传 算 
法 由 此 发 展 起 来 。 遗 传 算法 最 初 被 研究 的 出 发 点 不 是 为 专门 解决 最 优化 问题 而 设计 
的 ， 它 与 进化 策略 、 进 化 规划 共同 构成 了 进化 算法 的 主要 框架 ， 都 是 为 当时 人 工 智 
能 的 发 展 服务 。 后 来 逐渐 扩展 丰富 ， 并 得 到 广泛 应 用 ， 现 在 已 成 为 智能 控制 的 重要 
分 文 。 


5.1.1 遗传 算法 是 新 的 全 局 优化 搜索 算法 


遗传 算法 ( Genetic Algorithm，GA) 是 借鉴 生物 界 的 进化 规律 〈 适 者 生存 ， 优 
胜 劣 汰 遗传 机 制 ) 演化 而 来 的 随机 化 搜索 一 类 方法 。 它 广泛 地 应 用 于 组 合 优化 、 
机 器 学 习 、 信 和 号 处 理 、 自 适应 控制 和 人 工 生命 等 领域 。 其 主要 特点 是 能 够 直接 对 结 
构 对 象 进行 操作 ， 不 受 需要 求 导 和 函数 连续 性 的 限制 ， 还 具有 内 在 的 隐 并 行 性 和 更 
好 的 全 局 寻 优 能 力 。 同 时 它 采 用 概率 化 的 寻 优 方法 ， 能 自动 获取 和 指导 优化 的 搜索 
空间 ， 自 适应 地 调整 搜索 方向 ， 不 需要 确定 的 规则 ， 故 此 成 为 现代 智能 控制 中 一 门 
重要 的 技术 。 

达尔 文 的 自然 选择 学 说 认为 ， 生 物 要 生存 下 去 ， 就 必须 进行 生存 斗争 。 生 存 斗 
争 包括 种 内 斗争 、 种 间 斗 争 以 及 生物 跟 无 机 环境 之 间 的 斗争 三 个 方面 。 在 生存 斗争 
中 ， 具 有 有 利 变异 的 个 体 容易 存活 下 来 ， 即 适 者 生存 ， 并 且 有 更 多 的 机 会 将 有 利 变 
异 传 给 后 代 ， 不 利 变异 的 个 体 就 容易 被 淘汰 ， 即 优胜 劣 败 ， 因 此 凡是 在 生存 斗争 中 
获胜 的 个 体 都 是 对 环境 适应 性 比较 强 的 ， 这 就 是 达尔 文 自然 选择 学 说 。 自 然 选 择 学 
说 表明 ， 遗 传 和 变异 是 决定 生物 进化 的 内 在 因素 ， 是 生物 的 遗传 特性 ， 遗 传 使 生物 
界 的 物种 能 够 保持 相对 的 稳定 ; 而 生物 的 变异 使 生物 个 体 产生 新 的 性 状 ， 形 成 新 的 
物种 ,促进 生物 的 进化 和 发 展 ,使 自然 界 呈 现 当 前 多 样 、 生 意 崔 然 的 生物 世界 。 

遗传 算法 是 模拟 达尔 文 的 生物 进化 过 程 的 计算 模型 ， 是 具有 “生存 + 检测 ” 
的 迭代 过 程 的 搜索 算法 。 具 体 算 法 是 以 一 种 群体 中 的 所 有 个 体 为 对 象 ， 并 利用 随机 
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化 技术 指导 对 一 个 被 编码 的 参数 空间 进行 高 效 搜索 。 由 选择 、 交 又 和 变异 三 个 算 子 
构成 了 遗传 算法 的 遗传 操作 ; 整个 算法 的 核心 内 容 是 参数 编码 、 初 始 群 体 的 设 定 、 
适应 度 函 数 的 设计 、 遗 传 操作 设计 、 控 制 参数 设 定 五 个 要 素 。 这 种 新 的 全 局 优化 搜 
索 算法 的 特点 是 简单 通用 、 重 棒 性 强 、 适 于 并 行 处 理 以 及 高 效 、 实 用 等 ， 在 各 个 领 
域 得 到 了 广泛 应 用 ， 取 得 了 良好 效果 ， 并 成 为 重要 的 智能 算法 之 一 。 

对 于 一 个 求 函数 最 大 值 的 优化 问题 〈 求 函数 最 小 值 也 类 同 ) ， 一 般 可 以 描述 为 
下 列 数学 规划 模型 ; 





maxf(X ) (5-1) 
XeR (5-2) 
RCU (5-3) 


式 中  X 一 一 决策 变量 ，; 
maxf(X )— 目 标 函 数 式 ; 
UV 一 一 基本 空间 ; 
R 一 一 U 的 子 集 。 
式 (5-2) 、 式 (5-3) 为 约束 条 件 满足 约束 条 件 的 解 x 称 为 可 行 解 ， 集 合 尺 表 
示 所 有 满足 约束 条 件 的 解 所 组 成 的 集合 ， 称 为 可 行 解 集合 。 遗 传 算法 基本 上 根据 这 
一 原则 确立 的 。 


5.1.2 遗传 算法 主要 概念 解释 及 与 生物 学 和 实际 问题 的 对 应 关系 


为 了 便于 理解 算法 ， 我 们 先 介绍 有 关 名 词 的 解释 及 其 内 涵 ， 以 及 与 生物 进化 、 
实际 应 用 问题 的 对 应 关系 。 

(1) 基因 串 

基因 串 也 称 为 个 体 ， 相 当 于 生物 的 染色 体 ， 叫 做 基因 型 个 体 ， 遗 传 算法 有 时 也 
称 为 染色 体 ， 对 应 实际 问题 的 一 个 解 或 解 的 编码 。 一 定数 量 的 个 体 组 成 了 群体 ， 群 
体 中 个 体 的 数量 叫做 群体 大 小 ， 群 体 也 就 是 对 应 实际 问题 的 一 组 解 。 

(2) 基因 

基因 是 基因 串 中 的 元 素 ， 基 因 用 于 表示 个 体 的 特征 。 例 如 有 一 个 串 $ =1011， 
则 其 中 的 1、0、1、1 这 4 个 元 素 分 别称 为 基因 。 它 们 的 值 称 为 等 位 基因 。 基 因 是 
生物 的 遗传 元 素 ， 染 色 体 是 基因 的 载体 〈 染 色 体 又 可 以 叫做 基因 型 个 体 ) ， 基 因 是 
染色 体 的 一 个 片段 ， 可 以 是 一 个 数值 、 一 组 数 或 一 串 字符 。 

(3) 基因 位 置 

在 算法 中 表示 一 个 基因 在 串 中 的 位 置 称 为 基因 位 置 ， 有 时 也 简称 为 基因 位 。 基 
因 位 置 从 串 的 左边 向 右边 计算 ， 例 如 在 串 5 =1101 中 , 0 的 基因 位 置 是 3。 

(4) 基因 特征 值 

在 用 串 表示 整数 时 ， 基 因 的 特征 值 与 二 进 制 数 的 权 一 致 ， 例 如 在 串 $ = 1011 
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中 ， 基 因 位 置 3 中 的 1， 它 的 基因 特征 值 为 2; 基因 位 置 1 中 的 1， 它 的 基因 特征 值 
为 8。 

(5) 适应 度 和 适应 度 函 数 

各 个 个 体 对 环境 的 适应 程度 叫做 适应 度 ， 也 就 是 遗传 算法 的 目标 函数 ， 相 当 于 
生物 生存 的 环境 条 件 。 为 了 体现 个 体 的 适应 能 力 ， 引 入 了 对 问题 中 的 每 一 个 个 体 都 
能 进行 度量 的 函数 ， 叫 适应 度 函 数 。 这 个 函数 是 计算 个 体 在 群体 中 被 使 用 的 概率 。 

(6) 选择 

从 群体 中 选择 优胜 的 个 体 ， 淘 汰 劣质 个 体 的 操作 叫 选择 。 选 择 算 子 有 时 又 称 为 
再 生 算 子 。 选 择 与 生物 进化 中 的 选择 同 义 。 

(7) 交叉 

在 自然 界 生物 进化 过 程 中 起 核心 作用 的 是 生物 遗传 基因 的 重组 (加 上 变异 ) 。 
同样 ， 遗 传 算法 中 起 核心 作用 的 是 遗传 操作 的 交叉 算 子 。 交 叉 概 率 是 判断 是 否 满足 
交叉 条 件 的 一 个 小 于 1 的 靖 值 。 交 叉 是 产生 一 组 实际 问题 新 解 的 过 程 。 

(8) 变异 

变异 算 子 的 基本 内 容 是 对 群体 中 的 个 体 串 的 某 些 基因 座 上 的 基因 值 作 变动 ， 与 
生物 遗传 中 的 变异 同 义 。 变 异 是 编码 的 某 一 分 量 发 生变 化 的 过 程 。 

(9) 遗传 操作 

遗传 操作 就 是 模拟 生物 基因 遗传 的 做 法 ， 寻 求 最 优 的 后 代 即 实际 问题 的 优 
化 解 。 


5.2 遗传 算法 的 基本 内 容 









































遗传 算法 是 借鉴 生物 界 进化 规律 (遗传 机 制 ) 演化 出 来 的 随机 化 搜索 方法 ， 
应 用 此 种 方法 的 目标 就 是 得 到 优化 结果 。 它 广泛 地 应 用 于 模式 识别 、 神 经 网 络 、 图 
像 处 理 、 机 器 学 习 、 工 业 优 化 控制 、 自 适应 控制 、 生 物 科学 、 社 会 科学 等 领域 。 

遗传 算法 的 基本 内 容 可 概括 为 五 个 要 素 ， 即 选取 与 设 初始 群体 、 参 数 编码 、 适 
应 度 函 数 的 计算 、 遗 传 操作 设计 、 终 止 条 件 五 个 要 素 ， 现 详 述 于 下 : 
5.2.1 选取 与 设 定 初始 群体 

就 是 选择 与 所 要 求 能 获得 优良 后 代 即 实际 问题 最 优 解 的 种 群 作为 设 定 ， 此 种 种 
群 称 为 初始 种 群 ， 也 就 是 解决 实际 问题 的 候选 解 。 初 始 群 体 选取 的 个 体 是 随机 产生 
的 ， 初始 群体 可 按 如 下 的 原则 进行 设 定 : 
根据 问题 的 固有 知识 ,设法 把 握 最 优 解 所 占 空间 在 整个 问题 空间 中 的 分 布 范 
围 ， 然 后 在 此 分 布 范围 内 设 定 初 始 群 体 ， 从 中 先 随机 生成 一 定数 目的 个 体 ， 然 后 从 
中 挑 出 最 好 的 个 体 加 到 初始 群体 中 ; 这 种 过 程 不 断 迭 代 ， 直 到 初始 群体 中 个 体 数 达 
到 了 预先 确定 的 规模 。 
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5.2.2 参数 编码 


对 设 定 个 体 进 行 编码 ， 以 便 进 行 下 述 的 操作 计算 。 
目前 的 几 种 常用 的 编码 技术 有 二 进 制 编码 、 浮 点 数 编码 、 字 符 编码 、 变 成 编码 
等 。 而 二 进 值 编码 因 其 简便 ， 是 目前 遗传 算法 中 最 常用 的 编码 方法 。 即 由 二 进 制 数 
字符 集 {0, 11} 产 生 通 常 的 0, 1 字符 串 来 表示 问题 空间 的 候选 解 。 


5. 2.3 适应 度 函数 的 计算 


依据 某 些 适应 性 条 件 测算 这 些 候选 群 的 适应 度 ， 也 就 是 计算 适应 度 函 数 。 
函数 是 计算 个 体 在 群体 中 被 使 用 的 概率 , 带 有 较 高 适应 度 值 的 那些 个 体 更 可 能 
后 代 (后 代 产 生 后 也 将 发 生 突变 ) 。 后 代 是 父母 的 产物 ， 0 
合 而 成 。 

进化 论 中 的 适应 度 ， 是 表示 某 一 个 体 对 环境 的 适应 能 力 ， 也 表示 该 个 体 繁殖 后 
代 的 能 力 。 遗 传 算法 的 适应 度 函 数 也 叫 评价 函数 ， 是 用 来 判断 群体 中 的 个 体 的 优 劣 
程度 的 指标 ， 它 是 根据 所 求 问 题 的 目标 函数 来 进行 评估 的 ， 在 搜索 寻 优 中 起 决定 
作用 。 

遗传 算法 在 搜索 进化 过 程 中 一 般 不 需要 其 他 外 部 信息 ， 仅 用 评估 函数 来 评估 个 
体 或 解 的 优 劣 ， 并 作为 以 后 遗传 操作 的 依据 ， 这 是 遗传 算法 的 特点 。 由 于 遗传 算法 
中 ， 适应 度 函 数 要 比较 排序 ， 并 在 此 基础 上 计算 选择 概率 ， 所 以 适应 度 函 数 的 值 要 
取 正 值 ， 就 是 说 ,将 目标 函数 映射 成 求 最 大 值 形 式 函 数值 而 非 负 的 适应 度 函 数 是 必 
要 的 。 

适应 度 函 数 的 设计 主要 满足 以 下 条 件 : 

Qa 单 值 、 连 续 、 非 负 、 最 大 化 ; 

@ 合理 、 一 致 性 ; 

@) 计算 量 小 ; 

@ 通用 性 强 。 

在 具体 应 用 计算 中 ， 根 据 适 应 度 保留 其 些 候选 解 而 放弃 其 他 候选 解 ， 因 此 适应 

函数 的 设计 要 结合 求解 问题 本 身 的 要 求 而 定 。 适 应 度 函 数 设计 直接 影响 到 和 遗 传 算 
法 的 性 能 。 


5.2.4 遗传 操作 设计 


对 保留 的 候选 解 进行 某 些 操作 ， 生 成 新 的 候选 解 ， 这 些 操 作 就 是 遗传 操作 ， 这 
是 从 优化 搜索 的 角度 ， 执 行 遗传 算法 的 过 程 。 换 句 话 说， 就 是 通过 编码 组 成 初始 群 
体 后 ， 遗 传 操作 的 任务 就 是 对 群体 的 个 体 按照 它们 对 环境 适应 度 (适应 度 评估 ) 
施加 一 定 的 操作 ， 以 便 实 现 优胜 劣 汰 的 进化 过 程 。 遗 传 操作 的 效果 与 所 取 的 操作 概 
率 、 编 码 方法 、 群 体 大 小 、 初 始 群 体 以 及 适应 度 函 数 的 设 定 密切 相关 。 
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遗传 操作 包括 三 个 基本 遗传 算 子 : 选择 、 交 叉 、 变 异 。 每 个 个 体 遗 传 算 子 的 操 
作 都 是 在 随机 扰动 情况 下 进行 的 。 因 此 ， 和 群体 中 个 体 向 最 优 解 迁移 的 规则 是 随机 
的 。 这 种 随机 化 操作 和 传统 的 随机 搜索 方法 是 有 区 别 的 ， 遗 传 操作 进行 的 高 效 有 向 
的 搜索 而 不 是 如 一 般 随 机 搜索 方法 所 进行 的 无 向 搜索 。 

(1) 选择 

选择 是 重要 的 一 个 遗传 算 子 ， 有 时 又 称 为 再 生 算 子 。 所 谓 选 择 就 是 从 群体 中 选 
择优 胜 的 个 体 ， 淘 汰 劣质 个 体 ， 其 目的 是 把 优化 的 个 体 (或 解 ) 直接 遗传 到 下 一 
代 或 通过 配对 交叉 产生 新 的 个 体 再 遗传 到 下 一 代 。 选 择 操作 是 以 建立 在 群体 中 个 体 
的 适应 度 评 佑 为 基础 ， 个 体 的 适应 度 越 高 ， 被 选择 的 机 会 就 越 多 。 目 前 常用 的 选择 
算 子 有 以 下 几 种 : 适应 度 比 例 方法 、 随 机 侦 历 抽样 法 、 局 部 选择 法 。 其 中 赌 轮 ( 见 
图 5-5) 选择 法 是 最 简单 也 是 最 常用 的 选择 方法 。 在 该 方法 中 ， 各 个 个 体 的 选择 概 
率 与 其 适应 度 值 成 比例 。 个 体 被 选 后 ， 可 随机 地 组 成 交配 对 ， 以 供 后 面 的 交叉 
操作 。 

设 群 体 大 小 为 n， 其 中 个 体 i 的 适应 度 为 ， 则 i 被 选择 的 概率 为 


P=F/DF, (i=1,..,n) (5-4) 


赌 轮 选 择 法 的 实现 步 又: 

1) 计算 群体 中 所 有 个 体 的 适应 度 函 数值 需要 解码 。 

2) 利用 比例 选择 算 子 式 (5-4)， 计算 每 个 个 体 被 选中 遗传 到 下 一 代 群 体 的 
概率 。 

3) 采用 模拟 赌 轮 操 作 ( 即 生成 0 ~1 之 间 的 随机 数 与 每 一 个 体 遗 传 到 下 一 代 
的 概率 进行 匹配 ) 来 确定 各 个 个 体 是 否 遗 传 到 下 一 代 和 群体 中 。 

步骤 说 明 ， 概 率 反 映 个 体 i 的 适应 度 在 整个 群体 的 个 体 适应 度 总 和 中 所 占 的 比 
例 。 个 体 适应 度 越 大 ， 其 被 选择 的 概率 就 越 高 ， 反 之 亦 然 。 计 算出 群体 中 各 个 个 体 
的 选择 概率 后 ， 为 了 选择 交配 个 体 ， 需 要 进行 多 轮 选 择 。 每 一 轮 产 生 一 个 [0, 1] 之 
间 均 匀 随 机 数 ， 将 该 随机 数 作为 选择 指针 来 确定 被 选 个 体 。 个 体 被 选 后 ， 可 随机 地 
组 成 交配 对 ， 以 供 后 面 的 交叉 操作 。 

(2) 交叉 

交叉 算 子 是 根据 交叉 率 将 种 群 中 的 两 个 个 体 随机 地 交换 某 些 基因 ， 能 够 产生 新 
的 基因 组 合 ， 期 望 将 有 益 基 因 组 合 在 一 起 。 

交叉 加 上 下 面 将 要 讲述 的 变异 所 形成 的 遗传 基因 的 重组 是 自然 界 生物 进化 过 程 
的 核心 ， 也 是 遗传 算法 中 的 核心 。 所 谓 交 叉 是 指 把 两 个 父 代 个 体 的 部 分 结构 加 以 替 
换 重组 而 生成 新 个 体 的 操作 。 通 过 交 义 ,遗传 算法 的 搜索 能 力 得 以 飞 路 提高 。 

最 常用 的 交叉 算 子 为 单 点 交叉 。 具 体操 作 是 : 在 个 体 串 中 随机 设 定 一 个 交叉 
点 ， 实 行 交 叉 时 ， 该 点 前 或 后 的 两 个 个 体 的 部 分 结构 进行 互 换 ， 并 生成 两 个 新 个 
体 。 下 面 给 出 了 单 点 交叉 的 一 个 例子 : 
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个 体 A: 1001 1111 一 1001000 新 个 体 

个 体 B: 0011 1000 一 0011111 新 个 体 

(3) 变异 

变异 算 子 的 基本 内 容 是 对 群体 中 的 个 体 串 的 某 些 基因 座 上 的 基因 值 作 变 动 。 依 
据 个 体 编 码 表示 方法 的 不 同 ， 可 以 有 以 下 的 算法 : 

Oz 实 值 变异 ; 

@) 二 进 制 变异 。 

一 般 变异 算 子 操作 的 基本 步骤 如 下 : 

@ 对 群 中 所 有 个 体 以 事先 设 定 的 编译 概率 判断 是 否 进 行 变异 ; 

@ 对 进行 变异 的 个 体 随机 选择 变异 位 进行 变异 。 

变异 算 子 的 具体 操作 是 指 对 群体 中 的 个 体 码 串 随 机 挑选 一 个 或 多 个 基因 座 并 对 
这 些 基 因 座 的 基因 值 做 变动 (以 变异 概率 了 做 变动 )， 对 (0，1) 二 值 码 串 中 的 基 
本 变异 操作 如 下 : 

基因 位 上 方 标 有 * 号 的 基因 发 生变 异 。 

选取 变异 率 ， 变 异 率 一 般 受 种 群 大 小 、 染 色 体 长 度 等 因素 的 影响 ， 通 常 选取 很 
小 的 值 ， 一 般 取 0. 001 ~0.1。 

例 ; 个 体 41075117175071- 1110011 个 体 4 

遗传 算法 引入 变异 的 目的 有 两 个 : 

1) 使 遗传 算法 具有 局 部 的 随机 搜索 能 力 。 当 遗传 算法 通过 交叉 算 子 已 接近 最 
优 解 邻 域 时 ， 利 用 变异 算 子 的 这 种 局 部 随机 搜索 能 力 ， 可 以 加 速 向 最 优 解 收 僵 。 显 
然 ， 这 种 情况 下 的 变异 概率 应 取 较 小 值 ， 和 否则 接近 最 优 解 的 积木 块 会 因 变 异 而 遭 到 
破坏 。 

2) 使 遗传 算法 可 维持 群体 多 样 性 ， 以 防止 出 现 未 成 熟 收 全 现象 。 此 时 收敛 概 
率 应 取 较 大 值 。 

到 此 我 们 可 以 归纳 如 下 : 遗传 算法 中 ， 交 叉 算 子 因 其 全 局 搜索 能 力 而 作为 主要 
算 子 ， 变 异 算 子 因 其 局 部 搜索 能 力 而 作为 辅助 算 子 。 遗 传 算法 通过 交叉 和 变异 这 对 
相互 配合 又 相互 竞争 的 操作 而 使 其 具备 兼顾 全 局 和 局 部 的 均衡 搜索 能 力 。 所 谓 相互 
配合 ， 是 指 当 群体 在 进化 中 陷于 搜索 空间 中 某 个 超 平面 而 仅 靠 交叉 不 能 摆脱 时 ， 通 
过 变异 操作 可 有 助 于 这 种 摆脱 。 所 谓 相互 竞 争 ， 是 指 当 通过 交叉 已 形成 所 期 望 的 积 
木 块 〈 见 下 面 所 述 ) 时 ， 变 异 操作 有 可 能 破坏 这 些 积木 块 。 如 何 有 效 地 配合 使 用 
交叉 和 变异 操作 ， 是 目前 遗传 算法 中 的 一 个 重要 研究 内 容 。 


5.2.5 终止 条 件 


遗传 算法 的 终止 条 件 是 当 最 优 个 体 的 适应 度 达 到 给 定 的 浆 值 ， 或 者 最 优 个 体 的 
适应 度 和 群体 适应 度 不 再 上 升 时 ， 或 者 迭代 次 数 达 到 预 设 的 代数 时 ， 算 法 终止 。 预 
设 的 迭代 数 一 般 设置 为 100 ~ 500 代 ， 一 代 又 一 代 地 优化 ， 并 荧 进 最 优 解 ， 整 个 过 
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程 如 图 5-1 所 示 。 
初始 种 群 选择 (复制 ) 











图 5-1 遗传 算法 过 程 示 意图 


5.2.6 小 结 


遗传 算法 开始 是 设 定 代表 问题 可 能 潜在 的 解 集 的 一 个 种 群 ， 这 个 种 群 则 由 经 过 
基因 编码 的 一 定数 目的 个 体 组 成 。 每 个 个 体 实际 上 是 染色 体 带 有 特征 的 实体 。 染 色 
体 作为 遗传 物质 的 主要 载体 ， 即 多 个 基因 的 集合 ， 其 内 部 表现 ( 即 基 因 型 ) 是 某 
种 基因 组 合 ， 它 决定 了 个 体 的 形状 的 外 部 表现 表现 型 ， 因 此 在 一 开始 需要 实现 从 表 
现 型 到 基因 型 的 映射 即 编码 工作 。 初 代 种 群 产生 之 后 ， 按 照 适 者 生存 和 优胜 劣 关 的 
原理 ， 逐 代 演 化 产生 出 越 来 越 好 的 近似 解 ， 在 每 一 代 ， 根 据 问题 域 中 个 体 的 适应 度 
大 小 选择 个 体 ， 然 后 进行 组 合 交叉 和 变异 ， 产 生出 代表 新 的 解 集 的 种 群 。 相 当 于 生 
物 进化 的 后 生 代 种 群 比 前 代 种 群 更 加 适应 于 环境 ,末代 种 群 中 的 最 优 个 体 经 过 解 
码 ， 便 是 所 要 解决 实际 问题 的 近似 最 优 解 。 


















































5.3 ”模式 定理 和 积木 假说 5 


5. 3.1 模式 定理 


对 于 一 组 可 以 用 0、1 和 通配符 * 组 成 的 位 串 来 描述 的 二 进 制 串 称 为 模式 ， 以 五 
表示 ， 例 如 10、1、* | 、[ *0001] 等 等 。 以 [ *0001] 为 例 、 它 描述 了 在 位 置 2、3、4、 
5 具有 形式 “0001” 的 所 有 字符 串 ， 即 100001,10001) ; 又 比如 模式 [ 并 **0] ， 描 述 
了 所 有 在 位 置 2 为 “1” 及 位 置 5 为 “0” 的 字符 串 。 由 此 可 以 看 出 ,模式 的 概念 为 
我 们 提供 了 一 种 简单 地 用 于 描述 在 某 些 位 置 上 具有 结构 相似 性 的 0、1 字符 串 集合 的 
方法 。“ * ”只 是 一 个 描述 符 ， 并 非 遗 传 算法 中 实际 的 运算 符号 。 通 过 模式 ， 而 将 多 
个 不 同 的 串联 系 起 来 。 

(1) 模式 阶 

模式 五 中 确定 位 置 的 个 数 称 作 该 模式 的 模式 阶 (schema order) ， 记 作 0(H)。 
例如 ， 模 式 011 车 * 的 阶 数 为 4， 而 模式 0*x**** 的 阶 数 为 1。 显 然 一 个 模式 的 阶 
越 高 ， 其 所 代表 的 集合 所 包含 的 个 体 数 目 越 少 ， 因 而 确定 性 越 高 。 

(2) 定义 距 

模式 五 中 的 第 一 个 确定 位 置 和 最 后 一 个 确定 位 置 之 间 的 距离 称 作 该 模式 的 定 
义 距 ， 记 作 5( 互 ) 。 比 如 模式 011 对 * 的 定义 距 为 4， 而 模式 0x**** 的 定义 距 为 0。 





























130 . 智能 控制 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 





(3) 模式 定理 中 的 几 个 符号 说 明 
设 万 是 任 一 个 模式 ，P(g) = |x4(g), x2(g),…, %%(g)| 表示 第 g 代 群体 , 其 
规模 为 n， zi(g) (其 中 i=1，2，-…，n) 是 该 群体 中 的 第 i 个 个 体 (染色 体 ) ,长 
度 〈 所 包含 的 字符 数 ) 为 ;5( 刀 , g) 表 示 在 群体 P(g) 中 与 模式 万 相 匹 配 的 个 体 
(染色 体 ) 的 集合 ，m( 瓦 g) 表 示 集合 S(H,g) 中 的 个 体 (染色 体 ) 的 数目 ; /( 
g) 表示 集合 S(H，g) 中 个 体 的 平均 适应 度 函 数 ，/(x) 表示 某 一 个 体 的 适应 度 函 数 。 


5.3.2 积木 (基因 块 ) 假说 


由 前 面 的 模式 定理 可 知 ， 具 有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 平均 适应 度 高 于 群体 适应 度 
的 模式 在 后 代 中 将 以 指数 级 增长 。 这 类 模式 在 遗传 算法 中 非常 重要 ， 我 们 称 之 为 
“积木 ”或 “基因 块 ”。 如 同 搭 “ 积 本 ”一 样 ， 这 些 “ 好 ”的 模式 在 遗传 操作 下 相 
互 拼 接 、 结 合 ， 产 生 适 应 度 更 高 的 个 体 ， 从 而 找到 更 优 的 可 行 解 。 这 正 是 “ 积 
假说 ”所 揭示 的 内 容 。 

积木 假说 说 明 : 低 阶 、 短 定义 距 、 高 平均 适应 度 的 模式 在 遗传 算 子 作用 下 ， 
相互 结合 ， 能 生成 高 阶 、 长 定义 距 、 高 平均 适应 度 的 模式 ， 可 最 终生 成 全 局 最 
优 解 。 

模式 定理 保证 了 在 一 定 条 件 下 较 优 的 模式 的 样本 数 呈 指数 级 增长 ， 从 而 满足 了 
寻找 最 优 解 的 必要 条 件 ， 即 遗传 算法 存在 找到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 。 而 积木 假说 则 
指出 了 遗传 算法 具备 找到 全 局 最 优 解 的 能 


5. 3.3 ”遗传 算 子 对 模式 的 影响 “ 


各 种 遗传 算 子 对 模式 有 着 不 同 的 影响 ,分 别 说 明 如 下 : 

1。 选择 对 模式 的 影响 

由 于 种 群 的 所 有 模式 进行 的 是 并 行 操作 ， 经 过 选择 后 ， 按 其 平均 适应 值 与 整体 
平均 适应 值 的 比例 关系 进行 同时 的 增 减 ， 所 以 选择 操作 对 模式 的 影响 是 使 高 于 平均 
适应 值 的 模式 数量 增长 ， 而 低 于 平均 适应 值 的 模式 数量 则 减少 。 选 择 操作 只 是 保留 
高 适应 值 模 式 ， 不 考虑 低 适 应 值 模式 ， 而 没有 产生 的 模式 结构 。 

2. 交叉 对 模式 的 影响 

考虑 一 个 长 度 为 8 的 位 串 C =10110100 及 其 所 包含 的 两 个 模式 : S| =] x****** 
0* 和 SS =**#*301** 。 假 设 位 串 C 与 其 他 个 体 发 生 交 叉 的 交叉 点 为 4， 用 分 隔 符 
“| ”表示 。 



























































C=101110100, S| =1 ***|** 〇 * ，S, = 举 米 洲 米 |O1 米 六 (5-5) 

一 般 情况 下 ， 交 又 操作 将 破坏 模式 5, 而 保留 模式 S,， 原 因 在 于 ， 对 于 模式 
S1， 它 的 第 1 位 的 状态 “1” 在 交 义 之 后 将 继续 保留 在 其 后 代 5; 的 第 7 位 来 自 于 交 
又 对 象 ， 除 非 交 叉 对 象 第 7 位 的 状态 与 模式 5, 相同 (属于 小 概率 事件 ) ， 和 否则 模式 
S| 与 其 后 代 5! 就 不 一 样 了 ; 对 于 模式 9 ， 它 的 第 5、6 位 状态 将 直接 进入 交叉 对 
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象 ， 使 得 该 模式 在 交叉 对 象 的 后 代 得 以 保存 。 所 以 在 单 点 交叉 的 情况 下 ， 通 过 位 于 
染色 体 两 端的 确定 位 置 所 表示 的 模式 更 容易 因 交 叉 而 受到 破坏 ， 因 为 从 分 布 概率 
看 ， 交 叉 点 更 容易 落 在 两 端的 中 间 部 位 而 不 是 两 端 。 

还 可 以 证 明 ， 数 量 得 到 增长 的 是 那些 适应 值 高 并 且 定 义 长 度 短 的 模式 ， 它 们 将 
更 多 地 出 现在 下 一 代 中 。 

3， 变 异 对 模式 的 影响 

变异 是 随机 地 把 染色 体 的 某 些 基因 位 的 状态 改变 成 其 他 状态 而 产生 新 的 染色 体 
的 过 程 ， 因 而 变异 可 能 会 破坏 原来 的 特定 模式 。 如 果 变异 概率 是 p,, ， 意 味 着 某 个 
确定 位 置 的 基因 发 生变 化 的 概率 是 p, ， 那 么 该 确定 位 置 的 基因 状态 得 以 生存 的 概 
率 就 是 (1 -p,)。 由 于 各 个 变异 的 发 生 在 统计 意义 上 是 独立 的 ， 因 此 对 于 一 个 阶 
次 为 0(5) 的 特定 模式 ， 只 有 所 有 确定 位 置 都 存活 时 ， 该 模式 才 存 活 。 

综合 选择 、 交 又 和 变异 的 影响 ， 特 定 模式 $ 在 后 代 出 现 的 数量 可 进行 以 下 
估算 ， 

















人 2 et Ee 


或 近似 地 表示 为 





i De -0(S)p, | (5-7) 





式 中 , m(S,£) 一 一 时 刻 的 种 群 P(E) 中 特定 模式 5 的 个 数 ; 
/(5) 一 一 k 时 刻 对 应 于 模式 5 的 个 体 的 平均 适应 值 ; 
/一 一 种群 的 平均 适应 值 ，; 
交叉 的 概率 ; 
6(5) 一 一 模式 的 变化 值 。 
由 于 任何 一 个 染色 体 被 选择 的 数量 是 N, = Naf./ >,f; ， 因 此 在 k+1 时 刻 ， 模 
式 5 经 选择 后 的 数量 是 


m(S, k+1) =m/f(S, k)gf(S)f 
综 上 所 述 ， 在 选择 、 交 叉 和 变异 作用 下 ， 具 有 低 阶 、 短 定义 距 以 及 平均 适应 度 
高 于 群体 适应 度 的 模式 ， 在 后 代 中 将 以 指数 级 增长 。 


























5.4 遗传 算法 的 实现 





在 掌握 遗传 算法 基本 内 容 之 后 ， 就 易于 理解 遗传 算法 的 实现 。 
遗传 算法 的 具体 实现 过 程 如 下 : 
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(1) 初始 化 

选择 一 个 群体 ， 即 选择 一 个 串 或 个 体 的 集合 5,，i =1，2，…，n。 这 个 初始 的 
ee i et tt ny 
体 的 集合 5,，i=1，2，…，n。 问 题 的 最 优 解 将 通过 这 些 初 始 假设 解 进化 而 求 出 。 
dn 
P(0)。 

遗传 算法 不 外 ee 必须 把 它们 转换 成 遗传 空间 的 、 由 基 
因 按 一 定 结构 组 成 的 染色 体 或 个 体 。 这 一 转换 操作 就 叫做 编码 ， 也 可 以 称 作 〈 问 
题 的 ) 表示 。 

评估 编码 策略 常 采 用 以 下 三 个 规范 : 

1) 完备 性 : 问题 空间 中 的 所 有 点 (候选 解 ) 都 能 作为 GA 空间 中 的 点 (染色 
体 ) 表现 。 

2) 健全 性 : GA 空间 中 的 染色 体能 对 应 所 有 问题 空间 中 的 候选 解 。 

3) 非 元 余 性 

如 上 所 述 ， 目 前 常用 的 编码 技术 为 二 进 制 编码 ， 即 是 由 二 进 制 数字 字符 集 {0， 
1| 产 生 通常 的 0、1 字符 串 来 表示 问题 空间 的 候选 解 。 它 具有 以 下 特点 : 

Q 简单 易 行 ; 

@ 符合 最 小 字符 集 编 码 原则 ; 

@) 便于 用 模式 定理 进行 分 析 ， 因 为 模式 定理 就 是 以 二 进 制 编码 为 基础 的 。 

(2) 选择 操作 

根据 适 者 生存 原则 ， 选 择 下 一 代 的 个 体 。 在 选择 时 ， 以 适应 度 为 选择 原则 。 适 
应 度 准 则 体现 了 适 者 生存 ， 不 适应 者 淘汰 的 自然 法 则 。 选 择 的 目的 是 把 优化 的 个 体 
直接 遗传 到 下 一 代 ， 或 通过 配对 交叉 产生 新 的 个 体 再 遗传 到 下 一 代 。 选 择 操作 是 建 
立 在 群体 中 个 体 的 适应 度 评 佑 基础 上 的 。 首 先进 行 个 体 评价 : 计算 群体 P(i) 中 各 
个 个 体 的 适应 度 ; 再 进行 选择 运算 ， 将 选择 算 子 作用 于 群体 ; 给 出 目标 函数 /， 则 了 
(2b,;) 称 为 个 体 4; 的 适应 度 。 以 下 式 P 为 选中 5b, 为 下 一 代 个 体 的 次 数 。 

































































P| 选中 | A (5-8) 





显然 ， 从 式 (5-8) 可 知 : 
1) 适应 度 较 高 的 个 体 ， 繁 殖 下 一 代 的 数目 较 多 。 
2) 适应 度 较 小 的 个 体 ， 繁 殖 下 一 代 的 数目 较 少 ; 甚至 被 淘汰 。 
这 样 ， 就 产生 了 对 环境 适应 能 力 较 强 的 后 代 。 从 问题 求解 角度 来 讲 ， 就 是 选择 
出 和 最 优 解 较 接近 的 中 间 解 。 
(3) 交叉 操作 
将 交叉 算 子 作用 于 群体 。 所 谓 交 叉 是 指 把 两 个 父 代 个 体 的 部 分 结构 加 以 替换 重 
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组 而 生成 新 个 体 的 操作 。 遗 传 算法 中 ， 起 核心 作用 的 就 是 交叉 算 子 。 对 于 选中 用 于 
繁殖 下 一 代 的 个 体 ， 随 机 地 选择 两 个 个 体 的 相同 位 置 ， 按 交叉 概率 己 在 选中 的 位 
置 实行 交换 。 这 个 过 程 反 映 了 随机 信息 交换 ; 目的 在 于 产生 新 的 基因 组 合 ， 也 即 产 
生 新 的 个 体 。 交 叉 时 ， 可 实行 单 点 交叉 或 多 点 交叉 。 例 如 有 个 体 S, = 100101，5S, = 
010111; 选择 它们 的 左边 3 位 进行 交叉 操作 ， 则 有 5, =010101, 5S, =100111 。 一 般 
而 言 ， 交 叉 概率 P 取 值 为 0.25 ~0.75。 

(4) 变异 操作 

将 变异 算 子 作用 于 群体 ， 即 是 对 群体 中 的 个 体 串 的 某 些 基因 座 上 的 基因 值 作 变 
动 。 根据 生物 遗传 中 基因 变异 的 原理 ， 以 变异 概率 已 对 某 些 个 体 的 某 些 位 执行 变 
异 。 在 变异 时 ， 对 执行 变异 的 串 的 对 应 位 求 反 ， 即 把 1 变 为 0， 把 0 变 为 1。 变异 
概率 P, 与 生物 变异 极 小 的 情况 一 致 ， 所 以 已, 的 取 值 较 小 ， 一 般 取 0.01 ~0.2。 例 
如 有 个 体 $ =101011 ， 对 其 的 第 1、4 位 置 的 基因 进行 变异 ， 则 有 S' =001111。 单 靠 
变异 不 能 在 求解 中 得 到 好 处 ， 但 是 它 能 保证 算法 过 程 不 会 产生 无 法 进化 的 单一 群 
体 。 因 为 在 所 有 的 个 体 一 样 时 ， 交 叉 是 无 法 产生 新 的 个 体 的 ， 这 时 只 能 靠 变异 产生 
新 的 个 体 。 也 就 是 说 ， 变 异 增加 了 全 局 优化 的 特质 。 

(5) 全 局 最 优 收 敛 
群体 P(t) 经 过 选择 、 交 又 、 变 异 运 算 之 后 得 到 下 一 代 群 体 P(t,)， 不 断 运行 下 
去 ， 得 出 全 局 最 优 收敛 ,终止 运行 。 

终止 条 件 判 断 : 若 和 迭代 次 数 为 二 ， 则 以 进化 过 程 中 所 得 到 的 具有 最 大 适应 度 个 
体 作 为 最 优 解 输出 终止 计算 。 或 当 最 优 个 体 的 适应 度 达到 给 定 的 阔 值 ， 或 者 最 优 个 
体 的 适应 度 和 群体 适应 度 不 再 上 升 时 ， 则 算法 的 近 代 过 程 收 敛 、 算 法 结束 。 否 则 ， 
用 经 过 选择 、 交 义 、 变 异 所 得 到 的 新 一 代 群 体 取代 上 一 代 群 体 ， 并 返回 到 第 2 步 即 
选择 操作 处 继续 循环 执行 。 

遗传 算法 执行 示意 图 如 图 5-2， 选 择 淘 汰 4，5， 提 高 1，2 用 作 下 一 代 交 叉 ， 
2，3 交叉 产生 6,， 7， 变 异 1 变异 为 9。 整 个 操作 流程 图 如 图 5-3 所 示 。 



























































1 变异 为 9 





图 5-2 ”遗传 算法 的 执行 过 程 
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5.5 遗传 算法 特点 














1) 遗传 算法 是 解决 搜索 问题 的 一 种 通用 算法 ， 对 
于 各 种 通用 问题 都 可 以 使 用 。 搜 索 算 法 的 共同 特征 为 一 | 

QD 首先 组 成 一 组 候选 解 ; 初始 化 群体 
@) 依据 某 些 适应 性 条 件 测算 这 些 候选 解 的 适应 度 ; 
人 吉庆 克 代 改革 此 亿 首 名 该 并 站 他 修 放 人， 
(@ 对 保留 的 候选 解 进行 某 些 操作 ， 生 成 新 的 候 

选择 操作 
遗传 算法 从 问题 解 的 串 集 开始 搜索 ， 而 不 是 从 单 交叉 操作 











个 解 开始 。 这 是 遗传 算法 与 传统 优化 算法 的 极 大 区 别 。 
传统 优化 算法 是 从 单个 初始 值 兴 代 求 最 优 解 的 ， 容 易 
误 入 局 部 最 优 解 。 遗 传 算法 从 串 集 开始 搜索 ,覆盖 面 | 

大 ， 利 于 全 局 择优 。 

2) 遗传 算法 求解 时 ， 使 用 特定 问题 的 信息 极 少 ， 
容易 形成 通用 算法 程序 。 

由 于 遗传 算法 使 用 适应 值 这 一 信息 进行 搜索 ， 并 
不 需要 问题 导数 等 与 问题 直接 相关 的 信息 。 遗 传 算法 
只 需 适应 值 和 串 编码 等 通用 信息 ， 故 几乎 可 处 理 任何 
问题 。 

3) 遗传 算法 基本 上 不 用 搜索 空间 的 知识 或 其 他 辅助 信息 ， 而 仅 用 适应 度 函 数 
值 来 评估 个 体 ， 在 此 基础 上 进行 遗传 操作 。 适 应 度 函 数 不 仅 不 受 连续 可 微 的 约束 ， 
而 且 其 定义 域 可 以 任意 设 定 。 这 一 特点 使 得 遗传 算法 的 应 用 范围 大 大 扩展 。 

4) 遗传 算法 有 极 强 的 容错 能 力 ， 许 多 传统 搜索 算法 都 是 单 点 搜索 算法 ， 容 易 
陷入 局 部 的 最 优 解 。 遗 传 算法 同时 处 理 群 体 中 的 多 个 个 体 ， 即 对 搜索 空间 中 的 多 个 
解 进 行 评估 ， 减 少 了 陷入 局 部 最 优 解 的 风险 ， 同 时 算法 本 身 易 于 实现 并 行 化 。 

遗传 算法 的 初始 串 集 本 身 就 带 有 大 量 与 最 优 解 甚 远 的 信息 ， 通 过 选择 、 交 又、 
变异 操作 能 迅速 排除 与 最 优 解 相差 极 大 的 串 。 这 是 一 个 强烈 的 滤波 过 程 ， 并 且 是 一 
个 并 行 滤波 机 制 ， 故 而 遗传 算法 有 很 高 的 容错 能 力 。 

5) 遗传 算法 中 的 选择 、 交 又 和 变异 都 是 随机 操作 的 ， 而 不 是 确定 的 精确 规 
则 。 这 说 明 遗 传 算法 是 采用 随机 方法 进行 最 优 解 搜索 ， 选 择 体现 了 向 最 优 解 迫近 ， 
交叉 体现 了 最 优 解 的 产生 ， 变 异体 现 了 全 局 最 优 解 的 覆盖 。 

6) 遗传 算法 具有 隐 含 的 并 行 性 ， 遗 传 算法 不 是 采用 确定 性 规则 ， 而 是 采用 概 
率 的 变迁 规则 来 指导 它 的 搜索 方向 ， 具 有 自 组 织 、 自 适应 和 自学 习性 特点 。 遗 传 算 
法 利用 进化 过 程 获得 的 信息 自行 组 织 搜索 时 ， 适 应 度 大 的 个 体 具 有 较 高 的 生存 
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图 5-3 ”遗传 算法 操作 流程 
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概率 。 
实现 优化 过 程 如 图 5-4 所 示 。 


最 优化 问题 概述 








确定 运行 参数 





1 


遗传 算法 





遗传 空间 


图 5-4 实现 优化 过 程 


5.6 ”遗传 算法 举例 





用 遗传 算法 求解 函数 的 最 大 值 ， 即 寻找 函数 KX) =X 的 最 大 值 ， 步 骤 如 下 : 

1， 产生 初始 种 群 

f(X) =X 亦 即 目标 函数 ,xX 在 0 ~31 之 间 取 值 ， 也 就 是 自 变 量 X 的 一 个 取 值 ， 
每 一 个 潜在 解 (候选 解 ) XX 代表 一 个 个 体 ， 本 例 个 体 总 数 是 32。 按 照 产 生 的 原则 
(一 般 根 据 可 行 性 ) 随机 取 4 个 个 体 构 成 初始 种 群 ， 采用 5 位 二 进 制 编码 ， 设 为 
01101 、11000、01000 、10011， 即 由 这 4 个 个 体 构成 初始 种 群 。 

2. 选择 操作 ， 产 生 下 一 代 种 群 

对 4 个 个 体 逐 个 解码 (将 二 进 制 转换 为 十 进 制 ) ， 按 目标 函数 计算 适应 值 。 分 
别 为 169、576、64、301; 它们 占 总 适应 值 的 比例 分 别 是 14. 4% 、49.2% 、5. 5% 、 
30.9% 。 采 用 赌 轮 选 择 ( 见 图 5-5)， 如 某 个 体 被 选中 ， 便 得 到 选择 ， 反 之 被 淘汰 。 
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旋转 赌 轮 4 次 , 产生 4 个 个 体 进 入 下 一 代 种 群 。 计 算 被 选择 数 : 01101 为 4 x 
14. 4% =0.576， 取 整 为 1， 其 余 分 别 是 11000 为 2，01000 为 0，10011 为 1。01000 
被 淘汰 ， 新 下 一 代为 01101 、11000 、11000 、10011 。 





























个 体 号 父 代 初始 个 体 (x) x 值 适应 度 f(x) =x? 选择 概率 
1 01101 13 169 0. 14 
2 11000 24 576 0. 49 
3 01000 8 64 0.06 
4 10011 19 361 0.31 
适应 度 总 和 >/ 1170 1. 00 
2(49%) 


图 5-5 赌 轮 选择 


计算 出 群体 中 各 个 个 体 的 选择 概率 后 ， 为 了 选择 交配 个 体 ， 需 要 进行 多 轮 选 
择 。 每 一 轮 产 生 一 个 [0, 1] 之 间 均 匀 随 机 数 ， 将 该 随机 数 作为 选择 指针 来 确定 被 选 
个 体 。 个 体 被 选 后 ， 可 随机 地 组 成 交配 对 ， 以 供 后 面 的 交叉 操作 。 

3. 交叉 操作 

5 位 二 进 制 字符 串 构 成 的 间隙 位 置 上 为 1~4， 若 C, =11000 与 C, = 10011 相交 于 
大 =4， 交 叉 产 生 新 的 个 体 就 是 C' = 11001 和 C! =10010。 设 4 个 新 下 一 代 个 体 两 两 相 
配 ， 随 机 选取 个 体 1 与 个 体 2 相配 大 =4， 个体 3 与 个 体 4 相配 =2， 得 出 的 结果 是 优 
势 互 补 。 通 过 交叉 操作 ， 种 群 的 总 适应 值 和 平均 适应 值 都 得 到 改善 ， 见 表 5-1。 

表 5-1 选择 操作 后 前 后 的 各 项 数据 






































个 体 虽 | 随机 产生 的 * 值 适应 度 i 期 望 的 选择 | 。 实际 得 到 
初始 父 代 群 体 | (无 符号 数 ) | f(s)=2 | /7 27 数 广 4 的 选择 数 

1 01101 13 169 0. 14 0. 58 1 

2 11000 24 576 0.49 1.97 2 

3 01000 8 64 0.06 0.22 0 

4 10011 19 361 0.31 1.23 1 




















4. 变异 操作 
对 于 二 进 制 变异 操作 就 是 随机 选取 位 进行 0 一 1 ， 或 为 1 一 0 的 操作 。 变 异 的 概 
率 非 常 小 ， 经 典 取 值 为 0.001 ~ 0.01。 对 于 本 例 种 群 共有 4 x5 位 =20 位 ， 若 概率 





第 5 章 遗传 算法 理论 与 应 用 基础 “ 137 ， 





取 0.001， 变 异 的 位 数 是 20 x0.001 位 =0.02 位 ， 若 概率 取 0.05， 变 异 的 位 数 是 
20 x0.05 位 =1 位 。 由 于 位 置 随机 选取 ， 如 果 位 置 刚好 就 是 交叉 后 的 新 种 群 的 第 3 
位 ,那么 个 体 11011 一 11111 ， 至 此 得 到 变异 后 新 的 种 群 。 

重复 1 ~4 的 操作 ， 直 到 循环 次 数 

实际 问题 参数 集 

到 达 预 定 次 数 ， 得 到 最 后 的 种 群 ， 即 
得 到 最 优 解 或 本 题 的 最 大 值 。 其 流程 编码 
如 图 5-6 所 示 。 

最 大 适应 值 从 729 变 成 31 x31 = 
961 这 是 我 们 所 希望 的 。 ee 

| ”计算 适应 度 。 | 

5。 终 止 条 件 

经 过 三 个 遗传 算 子 操作 之 后 ， 当 运算 : 选择 
找到 一 个 合适 的 解 最 大 值 或 到 达 预 先 赤 和 
设 定 的 计算 时 间 ， 则 计算 停止 ， 和 否则 





























群体 :+1 
重复 2 ~4 步 ， 如 此 循环 往复 。 对 于 本 
例 ， 如 得 到 最 优 个 体 11111 ， 算 法 便 告 项 足 要 求 7 N 


终止 。 
从 上 例 得 当 到 经 过 一 个 循环 选择 、 

交叉 和 变异 操作 后 ， 种 群 的 最 优 适应 

度 和 平均 适应 值 都 得 到 提高 ， 表 明 每 

一 次 遗传 操作 ， 都 使 问题 的 解 向 前 前 图 5-6 ”实例 流程 

进一步 ， 随 着 种 群 一 代 一 代 地 不 断 进化 ， 最 终 将 获得 全 局 最 优 解 。 


5.7 免疫 算法 




















5.7.1 概述 


人 免疫 遗传 算法 (IGA) 是 遗传 算法 的 分 支 ， 是 在 深入 理解 进化 算法 基础 上 受 生 
物 免疫 机 制 的 自发 形成 的 一 种 新 型 遗传 算法 。 它 模拟 了 生物 免疫 系统 产生 抗体 抵御 
外 来 入 侵 抗原 的 自 适 应 能 力 ， 实 现 了 入 侵 识 别 、 多 样 抗体 生成 、 自 我 调节 、 免 疫 记 
忆 等 功能 。 

生物 免疫 系统 对 外 来 人 侵 抗原 可 以 产生 相应 的 抗体 抵御 它 ， 抗 体 与 抗原 结合 后 
会 发 生 一 系列 反应 。 通 过 否 哈 作 用 或 特殊 酶 的 作用 来 毁坏 抗原 。 为 了 维持 免疫 平 
衡 ， 抗 体 间 有 抑制 和 促进 作用 。 生 物 免疫 系统 虽然 复杂 ， 但 是 其 表现 出 来 的 抵抗 搞 
原 的 自 适 度 能 力 却 是 十 分 明显 的 。 如 果 将 外 来 侵犯 的 抗原 和 免疫 系统 产生 的 抗体 分 
别 与 实际 求解 问题 的 目标 函数 和 问题 的 候选 解 相 对 应 ， 则 生物 免疫 系统 的 功能 特点 
可 用 于 提高 遗传 算法 的 寻 优 速度 、 改 善 遗传 算法 的 寻 优 质量 。 相 关 的 免疫 机 理 
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如 下 : 

(1) 产生 抗体 多 样 性 能 

抗体 多 样 性 是 免疫 系统 重要 特征 之 一 ， 通 过 细胞 分 裂 和 分 化 作用 ， 生 物 免疫 系 
统 能 够 产生 大 量 抗体 来 消灭 各 种 侵入 的 抗原 。 为 了 维持 免疫 平衡 ， 抗 体 间 产 生 的 促 
进 和 抑制 作用 ， 保 证 了 免疫 系统 抗体 的 多 样 性 。 显 然 利 用 免疫 系统 的 抗体 多 样 性 保 
持 机 制 ， 改 进 标准 遗传 算法 ， 有 助 于 提高 个 体 多 样 性 ， 可 用 之 提高 全 局 搜索 能 力 ， 
避免 陷入 局 部 最 优 。 由 此 得 到 ICA 基于 抗体 多 样 性 的 具有 较 好 的 全 局 收敛 性 。 

(2) 自我 调节 机 制 

生物 免疫 系统 具有 维持 免疫 平衡 机 制 ， 即 通过 对 抗体 的 促进 和 抑制 作用 ， 能 够 
自我 调节 产生 适当 数量 的 必要 抗体 。 该 免疫 机 制 对 应 于 IGA 中 个 体 浓度 的 促进 和 
抑制 可 用 于 提高 SGA (标准 遗传 算法 ) 的 局 部 搜索 能 

(3) 免疫 的 记忆 功能 

在 免疫 学 习 过 程 中 ,产生 抗体 的 部 分 细胞 会 作为 记忆 细胞 而 被 保存 下 来 ， 对 于 
以 后 侵入 的 同类 抗原 ， 相 应 的 记忆 细胞 能 够 迅速 激发 ， 产 生 大 量 的 抗体 。 该 免疫 机 
理 对 应 于 IGA 中 记忆 细胞 演化 ， 可 用 于 加 快 IGA 的 搜索 速度 ， 提 高 总 体 搜索 能 力 。 

IGA 具有 利用 抗体 浓度 选择 机 制 ， 产 生 促进 和 抑制 的 作用 。 抗 体 的 选择 概率 与 
抗体 适应 度 成 正比 ， 与 抗体 浓度 成 反比 。 因 此 ， 在 保留 高 适应 度 抗 体 的 同时 ， 通 过 
对 高 浓度 抗体 进行 抑制 ， 进 一 步 确保 了 抗体 的 多 样 性 ， 从 而 克服 了 超级 个 体 问 题 ， 
改善 了 早熟 收敛 现象 。 此 外 ，IGA 还 具有 免疫 记忆 功能 ， 对 入 侵 抗原 识别 之 后 ， 以 
若干 最 优 抗 体 的 形式 保留 对 该 抗原 的 记忆 信息 ， 当 下 次 遇 到 相同 或 者 结构 相似 的 抗 
原 时 ， 取 出 记忆 最 优 抗 体 组 成 初始 种 群 。 这 些 抗 体 适应 度 比较 高 ， 且 有 一 定 的 多 样 
性 ， 因 而 经 过 较 少 的 迭代 数 ， 即 可 得 到 较 好 的 种 群 ， 大 大 地 加 快 了 应 答 速 度 ， 从 而 
提高 了 总 的 寻 优 能 


5.7.2 IGA 的 主要 步骤 


(1) 抗原 识别 

抗原 对 应 于 所 要 解决 的 问题 。 抗 原 识别 就 是 判断 侵入 的 抗原 是 不 是 曾经 遇 到 过 
的 抗原 。 

(2) 初始 种 群 产 生 

初始 抗体 对 应 于 问题 的 候选 解 。 如 果 抗 原 识别 判断 出 侵入 的 抗原 是 曾经 遇 到 过 
的 ， 则 从 记忆 单元 中 取出 相应 的 抗体 组 成 初始 种 群 ， 否 则 随机 产生 初始 种 群 。 由 于 
取出 的 抗体 适应 度 比较 高 ， 且 有 一 定 的 多 样 性 ， 因 而 大 大 地 加 快 了 搜索 速度 。 

(3) 亲 和 度 计算 

分 别 计算 所 有 抗体 的 亲 和 度 。 亲 和 度 有 两 种 形式 : 一 是 指 抗体 和 抗原 之 间 的 关 
系 ， 即 解 和 目标 函数 之 间 的 匹配 程度 ， 又 称 为 适度 计算 ; 二 是 指 抗体 之 间 的 关系 ， 
即 候选 群 之 间 的 相似 程度 。 
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(4) 记忆 单元 更 新 

将 适应 度 高 的 抗体 加 入 到 记忆 单元 中 ， 由 于 记忆 单元 数目 有 限 ， 因 此 用 新 加 入 
的 抗体 取代 与 其 亲 和 度 高 的 原 有 抗体 。 这 样 处 理 的 目的 是 将 适应 度 高 的 抗体 存 人 记 
忆 单 元 的 同时 ， 保 持 记 忆 单 元 中 抗体 的 多 样 性 。 

(5) 抗体 的 促进 和 抑制 

它 与 抗体 的 浓度 和 适应 度 有 关系 。 适 应 度 高 的 抗体 得 到 促进 ,浓度 高 的 抗体 受 
到 抑制 ， 其 中 抗体 的 浓度 是 指 相近 抗体 的 浓度 。 

(6) 抗体 的 产生 

通过 交叉 和 变异 两 种 操作 ， 产 生 下 一 代 抗 体 ， 交 叉 运 自 
不 可 少 的 运算 环节 。 

1) 交叉 运算 : 交叉 运算 是 最 重要 的 遗传 操作 ， 种 群 通过 交叉 产生 新 的 抗体 ， 
从 而 不 断 扩展 搜索 空间 ， 最 终 达 到 全 局 搜索 的 目的 。 交 叉 运 算 的 设计 往往 与 编码 方 
式 密 不 可 分 ， 对 于 二 进 制 编码 ， 基 本 的 交叉 算 子 有 单 点 交叉 、 两 点 交叉 和 均匀 交 
又 ; 对 于 浮 点 编码 ， 基 本 的 交叉 算 子 有 
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1 变异 运算 是 算法 中 必 


















































算术 交叉 和 启发 性 交叉 。 
2) 变异 运算 : 变异 运算 是 指 对 抗 
体操 的 某 些 基因 位 作 改 变 的 操作 ， 引 入 _ 
变异 算 子 可 以 提供 初始 种 群 不 含 的 基 
因 ， 或 找 回 选择 过 程 中 丢失 的 基因 , 为 [| TT 
种 群 提供 新 的 内 容 。 变 异 算 子 的 作用 效 
果 在 于 ， 一 是 提高 算法 的 搜索 能 力 ， 使 
算法 能 够 搜索 到 精确 解 ， 二 是 保持 种 群 
的 多 样 性 ， 防 止 出 现 过 早 收敛 的 现象。 
(7) 循环 
重复 (1) ~(6) 步 ， 直 到 终止 条 件 
满足 为 止 。 > 
IGA 的 流程 如 图 5-7 所 示 。 1 


图 5-7 IGA 的 流程 
5.7.3 免疫 克隆 算法 

在 IGA 中 ， 若 考虑 克隆 选择 ， 则 可 得 到 一 种 免疫 克隆 算法 (ICA) 。 首 先 定 义 
抗原 4。( 待 解决 的 问题 ) 和 抗体 ( 即 待 解决 问题 的 候选 解 ) 4, 的 亲 和 度 。 比 较 抗 
体 间 相似 度 ， 亲 和 度 值 越 小 ， 说 明 两 个 4, 越 相似 。 

ICA 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 初始 化 

初始 化 抗体 ， 并 创建 记忆 抗体 集合 (MM) 和 初始 抗体 集合 (4,, ) 。 

(2) 免疫 优化 
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1) 克隆 选择 。 对 M 中 的 每 一 个 抗体 4,， 决 定 它 们 与 抗原 4, 的 亲 和 度 ， 根 据 
亲 和 度 值 ， 选 择 高 亲 和 度 的 记忆 细胞 M.， 并 克隆 记忆 细胞 ， 将 记忆 细胞 加 入 到 








4 中 。 
2) 亲 和 度 成 熟 。 变 异 具 有 高 亲 和 度 的 记忆 细胞 ,将 变异 后 的 抗体 加 入 到 
4 中 。 


3) 4,. 库 更 新 ,清除 受到 较 少 刺激 的 4, ， 计 算 对 每 个 4, 的 平均 刺激 ， 检 查 终 
止 条 件 。 

4) 克隆 选择 和 亲 和 度 成 熟 。 根 据 刺 激 水 平 ， 克 隆 和 突变 4, 中 的 一 部 分 抗体 。 

5) 循环 。 如 果 4,. 中 的 平均 刺激 值 小 于 给 定 的 刺激 闽 值 时 ， 返 回 到 3 ) 。 

6) 记忆 细胞 库 更 新 。 选择 与 抗原 作用 的 高 亲 和 度 的 抗体 4 ， 如 果 4, 的 亲 和 度 
大 于 中 的 记忆 细胞 人 M. 与 抗原 的 亲 和 度 ， 则 将 新 的 4，( 记 为 wew) 加 入 到 
中 ， 如 果 M 和 Www 的 亲 和 度 小 于 亲 和 度 阔 值 ， 则 将 M. 从 记忆 集合 M 中 删除 。 

7) 循环 。 检 查 终 止 条 件 ， 如 果 满 足 终止 条 件 ， 优 化 过 程 结 束 ; 否则 返回 步骤 
(2) ， 直 到 条 件 满足 为 止 。 


5.8 ”遗传 算法 的 应 用 ” 


由 于 遗传 算法 的 整体 搜索 策略 和 优化 搜索 方法 在 计算 时 不 依赖 于 梯度 信息 或 其 
他 辅助 知识 ， 而 只 需要 影响 搜索 方向 的 目标 函数 和 相应 的 适应 度 函 数 ， 所 以 遗传 算 
法 提供 了 一 种 求解 复杂 系统 问题 的 通用 框架 ， 它 不 依赖 于 问题 的 具体 领域 ， 对 问题 
的 种 类 有 很 强 的 鲁 棒 性 ， 所 以 广泛 应 用 于 许多 学 科 ， 下 面 我 们 将 介绍 遗传 算法 的 一 
些 主要 应 用 领域 : 

(1) 函数 优化 

各 种 各 样 复杂 形式 的 测试 函数 : 连续 函数 和 离散 函数 优化 是 遗传 算法 的 经 典 应 
用 领域 ,也 是 遗传 算法 进行 性 能 评价 的 常 散 函 数 、 凸 函数 和 四 函数 、 低 维 函数 和 高 
维 函 数 、 单 峰 函数 和 多 峰 函 数 等 。 对 于 一 些 非 线性 、 多 模型 、 多 目标 的 函数 优化 问 
题 ， 用 其 他 优化 方法 较 难 求解 ， 而 遗传 算法 可 以 方便 地 得 到 较 好 的 结果 。 

(2) 组 合 优化 

随 着 问题 规模 的 增 大 ， 组 合 优化 问题 的 搜索 空间 也 急剧 增 大 ， 有 时 在 目前 的 计 
算 上 用 枚 举 法 很 难 求 出 最 优 解 。 对 这 类 复杂 的 问题 ， 人 们 已 经 意识 到 应 把 主要 精力 
放 在 寻求 满意 解 上 ， 而 遗传 算法 是 寻求 这 种 满意 解 的 最 佳 工 具 之 一 。 实 践 证 明 ， 遗 
传 算法 对 于 组 合 优 化 中 的 NP (Non-deterministic Polynomial， 多 项 式 复杂 程度 的 非 
确定 性 问题 ) 问题 非常 有 效 。 例 如 遗传 算法 已 经 在 求解 旅行 商 问题 、 背 包 问 题 、 装 
箱 问题 、 图 形 划 分 问题 等 方面 得 到 成 功 的 应 用 。 

此 外 ，GA 也 在 生产 调度 问题 、 自 动 控 制 、 机 器 人 学 、 图 像 处 理 、 人 工 生命 、 
遗传 编码 和 机 咒 学 习 等 方面 获得 了 广泛 的 运用 。 
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5.9 基于 遗传 算法 的 PID 控制 技术 


5.9.1 PID 控制 概述 


按 偏差 的 比例 (Proportional) 、 积 分 (Integral ) 、 微 分 ( Derivative) 控制 ， 称 
为 PID 控制 。 

系统 由 模拟 PID 控制 器 和 被 控 对 象 构 成 。PID 控制 带 是 一 种 线性 控制 ， 它 根据 给 
定 值 (1) 与 实际 输出 值 c(i) 构 成 偏差 . e(1) =r(1) -c(i)。PID 控制 器 是 将 偏差 的 比 
例 (P) 、 积 分 (I) 和 微分 (D) 通过 线性 
























































组 合 构成 控制 量 ， 对 被 控 对 象 进行 控制 ， 故 | “一 er 
称 为 PID 控制 器 。 其 结构 如 图 5-8 所 示 。 el 
PID 控制 的 控制 效果 的 好 坏 在 很 大 程度 














上 取决 于 系统 参数 的 整定 ， 即 控制 器 参 数 图 5-8 ”PID 控制 系统 
的 选择 ， 控 制 器 的 三 个 参数 对 控制 效果 起 的 作用 已 于 前 述 ， 不 再 重复 。 


5.9.2 采用 遗传 算法 的 PID 控制 方法 


采用 遗传 算法 进行 PID 三 个 参数 的 整定 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 与 单纯 形 相 比 ， 遗 传 算法 同样 具有 良好 的 寻 优 特性 ， 且 它 克服 了 单纯 形 参 
数 初 值 的 敏感 性 。 在 初始 条 件 选择 不 当 的 情况 下 ， 遗 传 算法 在 不 需要 给 出 调节 器 初 
始 参 数 的 情况 下 ， 仍 能 寻找 到 合适 的 参数 ， 使 控制 目标 满足 要 求 。 同 时 单纯 形 法 难 
以 解决 多 值 函数 问题 以 及 在 多 参数 寻 优 中 ， 容 易 造 成 寻 优 失败 或 时 间 过 长 ， 而 遗传 
算法 的 特性 决定 了 它 能 很 好 地 克服 以 上 问题 。 

2) 与 专家 整定 法 相 比 ， 它 具有 操作 方便 、 速 度 快 等 优点 ， 不 需要 复杂 的 规 
则 ， 只 通过 字 趾 进行 简单 的 选择 、 交 叉 、 变 异 ， 便 可 达到 寻 优 。 避 免 了 专家 整定 法 
中 前 期 大 量 的 知识 库 整理 工作 及 大 量 的 仿真 实验 。 

3) 遗传 算法 是 从 许多 点 开始 并 行 操作 的 ， 在 解 空间 进行 高 效 启发 式 搜索 ， 克 
服 了 从 单 点 出 发 的 次 端 以 及 搜索 的 盲目 性 ， 从 而 使 寻 优 速度 更 快 ， 避 免 了 过 早 陷入 
局 部 最 优 解 。 

4) 遗传 算法 不 仅 适用 于 单 目标 寻 优 ， 而 且 也 适用 于 多 目标 寻 优 。 根 据 不 同 的 控 
制 系统 ， 针 对 一 个 或 多 个 目标 ， 遗 传 算法 均 能 在 规定 的 范围 内 寻找 到 合适 的 参数 。 

遗传 算法 作为 一 种 全 局 优化 算法 ， ，， ， p a 
得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ，， 争 生 “D 湛 三 | 被 拉 对 和 和 一 
在 PID 控制 系统 的 应 用 也 越 来 越 多 。 ee 
其 结构 如 图 5-9 所 示 。 遗 传 算法 应 用 
于 数字 PID 控制 器 。 图 5-9 ”遗传 算法 PID 控制 系统 
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参数 整定 的 基本 思想 是 : 在 寻 优 时 ， 先 对 PID 参数 进行 编码 ， 按 一 定 模 初始 化 
一 个 种 群 ， 种 群 中 的 每 一 个 体 代表 一 个 可 能 的 解 。 然 后 根据 适 值 函数 ， 计 算 每 一 个 
体 的 适 值 ， 并 以 此 控制 再 生 操 作 ， 之 后 按 一 定 的 概率 对 种 群 进行 交叉 、 变 异 操作 。 
这 样 种 群 不 断 进 化 ， 直 至 寻 优 结束 。 














5. 10 ”遗传 算法 与 人 工 神经 网 络 结合 的 应 用 " 


5.10.1 概述 


如 上 所 述 ， 智 能 控制 技术 可 以 将 两 种 或 多 种 智能 控制 技术 融合 起 来 用 之 于 解决 
实际 问题 ， 由 于 取长补短 ， 往 往 可 以 取得 良好 的 效果 。 遗 传 算法 是 一 种 全 局 优化 搜 
索 算 法 ， 不 存在 求 导 和 函数 连续 性 的 限定 ， 重 棒 性 强 ， 随 机 性 好 ， 适 于 并 行 处 理 ， 
已 得 到 广泛 的 应 用 。 当 与 其 他 智能 控制 技术 融合 ， 将 有 特殊 良好 的 效果 。 

遗传 算法 与 神经 网 络 结合 主要 是 用 遗传 算法 学 习 神经 网 络 的 权重 和 学 习 神 经 网 
络 的 拓扑 结构 ， 重 点 是 学 习 神经 网 络 的 权重 ， 也 就 是 用 遗传 算法 来 取代 一 些 传统 的 
学 习 算 法 。 目 前 ， 神 经 网 络 广泛 采用 的 是 误差 反 向 传播 (BP) 算法 ，BP 算法 具 
有 简单 和 可 塑 的 优点 ， 但 是 BP 算法 是 基于 梯度 的 方法 ， 此 法 的 收敛 速度 慢 ， 且 常 
受 局 部 极 小 点 的 困扰 ， 采 用 遗传 算法 则 可 把 神经 网 络 的 结构 优化 和 权 值 学 习 合并 起 
来 一 起 求解 ,克服 了 BP 算法 的 缺陷 ， 是 神经 网 络 权 值 学 习 的 有 效 方法 。 


5. 10.2 采用 遗传 算法 的 神经 网 络 应 用 示例 


应 用 遗传 算法 的 神经 网 络 的 基本 原理 是 用 遗传 算法 (GA) 对 神经 网 络 的 连接 
权 值 进行 优化 学 习 ， 利 用 GA 的 寻 优 能 力 来 获取 最 佳 权 值 。 目 前 已 有 许多 成 功 的 应 
用 ， 现 列举 两 个 例子 。 

1) 求解 短期 地 震 预 报 问题 。 在 
改进 的 MGA 中 ， 采 用 了 自 适 应 交叉 
率 和 变异 率 ， 并且 把 GA 和 BP 结合 
起 来 。 预 报 用 三 种 算法 : BP、 实 数 
编码 遗传 算法 (CA)、 改 进 型 GA 
(MGA)。 图 5-10 给 出 了 三 种 方法 的 
比较 结果 。 

算法 参数 : 网 络 选用 三 层 BP 网  。 4 § 1 
络 ， 前 一 年 的 最 大 震级 、 最 大 震级 之 hi 
差 、 累 计 能 量 及 累计 能 量 之 差 为 网 络 Re 
的 输入 ， 网 络 的 输出 是 下 一 年 的 震级 ， 隐 含 层 节点 数 为 30， 这 个 4 一 30 一 1 网 络 共 
有 150 个 可 调 权 值 ， 各 层 的 激发 函数 均 为 Sigmoid 型 函数 。BP 算法 中 ， 学 习 率 了 = 






































最 优 评价 值 
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0.7; 惯性 系数 a =0.2。 实 数 GA 中 ， 群 体 容量 n=40， 交 又 率 P. =0. 12， 变 异 率 
P,, =0.1， 杂 代 度 量 $ =0.9， 各 参数 在 算法 运行 过 程 中 保持 不 变 。MGA 中 ， 常 量 
.=0.1, k,=0.11。 

由 实验 结果 可 以 看 出 ， 遗 传 算法 具有 快速 学 习 网 络 权 重 的 能 力 ， 并 且 能 够 摆脱 
局 部 极 小 点 的 困扰 。 

2) 应 用 于 优化 基于 神经 网 络 


结构 的 控制 器 的 参数 。 应 用 神经 网 4 i i 
































络 构成 一 个 控制 器 ， 用 于 控制 有 纯 
滞后 的 对 象 ， 整 个 控制 系统 结构 如 
图 5-11 所 示 。 图 5-11 控制 系统 结构 

系统 采用 三 层 神经 网 络 结构 作为 控制 锅 ， 即 输入 层 、 隐 含 层 、 输 出 层 ， 根 据 有 
关公 式 与 经 验 ， 输 入 层 维 数 n 定 为 2 (输入 误差 e 及 误差 率 ec)， 输 出 层 维 数 m 为 1 
(输出 控制 量 y) ， 隐 售 层 维 数 n, 定 为 8。 由 此 构成 的 神经 网 络 控制 器 的 结构 中 ， 共 
有 24 个 权 值 需 确定 。BP 网 络 权 值 的 训练 算法 中 ， 引 用 GA 作为 权 值 优 化 方法 ， 根 
据 实际 应 用 情况 ， 选 用 以 下 的 GA 的 具体 实现 形式 : 

1) 由 于 神经 网 络 的 权 值 为 实数 ， 所 以 解 空间 采用 二 进 制 编码 。 

2) 引入 精华 策略 ， 即 每 代 都 保留 父 代 中 几 个 最 优 解 ， 以 保证 搜索 过 程 收敛 。 

3) 引入 均匀 交叉 算 子 ， 以 求 得 全 局 最 优 解 。 

其 他 操作 则 采用 简单 的 GA 的 形式 。 

为 了 说 明神 经 网 络 结构 的 控制 和 GA 参数 训练 的 有 效 性 ， 选 取经 典 控制 问题 中 
较为 典型 的 一 阶 纯 滞 后 对 象 进行 实验 。 对 象 模型 为 

Cp(S) = 

式 中 ， 时 间 常数 了 =1， 增 益 系 数 K= |， 
0.5。 采 用 MATLAB 语言 编程 ,分 别 对 。 10 、 
系统 的 定 值 控 制 、 抗 干扰 性 和 和 鲁 棒 性 进 os 
行 了 仿真 实验 ， 结 果 如 图 5-12 所 示 。 0.6 上 

1) 在 阶 跃 输入 的 情况 下 ， 输 出 响应 曲  o4[ 
线 如 图 5- 12 所 示 。 结 论 : 从 仿真 结果 可 02[ 
见 ， 系 统 动态 过 程 较 平稳 ， 超 调 量 小 ， 过 0 3 101 20 230 35 40 
渡 过 程 时 间 短 ， 且 静态 误差 小 。 说 明 经 过 经 GA 训 练 后 神经 网 络 模糊 控制 器 的 响应 曲线 
训练 后 ， 模 糊 控 制 器 能 达到 较 好 的 性 能 。 ” ----- 按 经 典 控 制 理论 设计 的 控制 系统 的 响应 曲线 

2) 搞 二 拓 实 验 ， 在 1=20 时 加 入 单位 。 图 $.12 阶 器 输 入 下 输出 响 应 线 
脉冲 干扰 信号 ,仿真 结果 如 图 5- 13 所 示 。 

结论: 从 仿真 结果 可 见 ， 在 脉冲 干扰 作用 后 ， 系 统 能 快速 、 平 稳 地 恢复 稳定 状 
态 ， 说 明 系 统 抗 干扰 能 力 强 。 
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应 1 





3) 和 鲁 棒 性 实验 : 改变 对 象 的 参数 ， 以 检验 GA 优化 后 的 神经 网 络 控 制 器 的 适 
和 性， 仿真 结果 如 图 5-14 所 示 。 





























CR 0 5 10 1 20 2 30 3 40 
0 5 10 13 20 25 30 35 40 ds 
经 GA 训练 后 神经 网 络 模糊 控制 器 的 响应 曲线 。 。 - Re 























----- 按 经 典 控制 理论 设计 的 控制 系统 的 响应 曲线 i 

















图 5-13 单位 脉冲 干扰 信号 作用 响应 曲线 图 5-14 天 、 了 变化 响应 曲线 








结论 : 从 仿真 结果 可 见 ， 对 象 参 数 改 变 ， 对 仿真 曲线 影响 不 大 。 说 明 系 统 对 不 


同 对 象 适 应 性 强 ， 有 较 好 的 鲁 棒 性 。 
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10.3 结束 语 


综 上 所 述 ， 遗 传 算法 作为 一 种 新 型 的 全 局 优化 搜索 算法 ， 由 于 其 直接 对 结构 对 
进行 操作 ， 不 存在 求 导 和 函数 连续 性 的 限定 ， 又 具有 和 鲁 棱 性 强 、 随 机 性 、 全 局 性 
及 适 于 并 行 处 理 的 优点 ， 在 人 工 神 经 网 络 的 应 用 上 展现 了 它 的 独特 魅力 与 优势 ， 
同时 ， 它 在 理论 和 应 用 技术 上 也 存在 着 许多 不 足 和 缺陷 ， 比 如 相对 鲜明 的 生物 基 
， 其 数学 基础 显得 极为 薄弱 ， 尤 其 是 缺乏 深刻 且 具 有 普遍 意义 的 理论 分 析 。 随 着 
论 研究 的 深入 ， 可 以 肯定 ， 作 为 一 种 高 效 并 行 的 全 局 搜索 方法 ， 遗 传 算法 以 其 特 
的 算法 特点 使 其 在 许多 实际 问题 中 的 应 用 会 越 来 越 广 。 同 时 ,广泛 的 数学 方法 和 
大 的 计算 机 模拟 工具 的 出 现 ， 必 将 使 遗传 算法 的 研究 取得 长 足 的 进展 。 
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UUDDOUDUUUUUUUUUD 


在 变频 传动 系统 中 ， 变 频 器 的 重要 性 是 大 家 所 熟知 的 。 对 变频 器 的 要 求 是 输 
出 波形 尽量 接近 正弦 波 ， 谐 波 分 量 和 脉动 转 矩 尽量 小 ， 输 出 电压 稳定 ， 响 应 快速 
等 ， 此 外 ， 对 整流 部 分 有 提高 功率 因数 、 减 小 输入 谐 波 的 要 求 。 智 能 控制 的 应 用 可 
在 这 些 方面 起 着 改进 的 作用 。 

交 - 直 - 交 三 相 六 拍 道 变 器 必须 经 过 SPWM 或 SVPWM 方 能 使 用 ， 下 面 先 分 别 对 
SPWM 变频 器 和 SVPWM 变频 器 采用 智能 控制 的 方法 和 改进 效果 选 较 典 型 的 例子 进 
行 介绍 ， 最 后 介绍 一 个 改进 整流 器 的 有 效 方案 。 








6.1 SPWM 变频 电源 


SPWNM 变频 器 采用 正弦 波 调制 策略 ， 其 目标 是 使 输出 电压 尽量 接近 正弦 波 ， 
其 效果 比 以 前 不 调制 好 得 多 ， 所 以 至 今 仍 在 采用 ， 市 场 上 的 变频 器 很 多 仍 是 正弦 
波 调制 。 但 是 实际 上 ， 其 削减 谐 波 的 作用 不 够 理想 ， 仍 有 一 定 的 谐 波 分 量 ， 以 至 
谐 波 损耗 较 大 ， 低 频段 有 较 明 显 的 转 矩 脉动 等 缺点 。 为 了 减 小 谱 波 分 量 就 要 提高 
载波 频率 ， 这 样 却 使 开关 损耗 增加 。 另 外 ， 它 的 直流 利用 率 不 高 ， 输 出 电压 稳定 
性 较 差 ， 响 应 慢 ， 故 有 改进 的 必要 。 传 统 的 改进 方法 是 采用 优化 法 ， 如 最 小 损耗 
法 、 注 入 3 次 谐 波 法 、 特 定 谐 波 消除 法 等 ， 目 的 是 降低 谐 波 损耗 ， 或 提高 直流 利 
用 率 ， 但 往往 只 能 解决 局 部 问题 ， 顾 此 失 彼 ， 而 且 使 系统 复杂 化 ， 实 用 价值 不 
大 。 对 于 输出 电压 不 稳 、 波 动 性 大 和 响应 迟缓 ， 过 去 是 采用 传统 PID 控制 ， 效 果 
并 不 显著 。 对 于 上 述 缺 点 ， 采 用 智能 控制 方法 后 ， 可 以 得 到 较 好 的 解决 。 

采用 智能 控制 改进 SPWM 变频 器 性 能 方案 很 多 ， 现 简介 儿 种 方案 如 下 ， 

参考 文献 [1] 指出 逆 变 器 控制 的 研究 是 目前 研究 焦点 之 一 ， 并 出 现 了 许多 有 
效 的 控制 策略 。 但 什么 样 的 开关 控制 才能 达到 最 优 控制 ? 该 文 提出 采用 免疫 遗传 算 
法 来 求 取 逆 变 器 开关 最 优 控制 序列 ， 目 的 是 在 保留 遗传 算法 原 有 优良 特性 前 提 下 ， 
力图 有 选择 、 有 目的 地 利用 实际 对 象 的 特征 信息 来 优化 进化 过 程 ， 使 之 达到 快速 、 
准确 和 高 效 的 目的 。 该 文 给 出 了 具体 操作 流程 ， 用 C 语言 编写 的 算法 程序 ， 拱 奸 
了 一 个 DSP 动态 试验 平台 进行 模型 实验 ， 进 行 仿真 试验 。 仿真 和 试验 的 结果 证 明 ， 
该 算法 能 够 在 25 次 迁 代 内 快速 收敛 到 最 优 解 ， 而 且 与 常规 控制 策略 所 得 出 解 的 适 
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应 度 有 较 大 程度 的 提高 。 证 明 该 算法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 

参考 文献 [2] 也 是 采用 遗传 算法 技术 。 该 控制 技术 成 功 地 将 遗传 算法 用 于 
PWM 逆 变 器 控制 参数 的 全 局 搜索 ， 实 现 了 控制 器 性 能 的 最 优化 。 文 中 推导 了 控制 
算法 求解 公式 ， 定 义 了 适合 度 函 数 ， 论 述 了 各 部 分 电路 。 实 验 结果 表明 ， 逆 变 器 各 
项 性 能 均 有 所 提高 ， 与 参考 文献 [1] 有 异曲同工 之 妙 。 

参考 文献 [3] 采用 神经 网 络 控制 技术 ， 针 对 传统 的 基于 最 优 消 谐 波 理论 的 逆 
变 右 ， 应 用 了 一 种 全 新 的 神经 网 络 制 器 。 当 系统 工作 时 ， 由 在 线 神经 网 络 控制 实时 
调节 道 变 器 输出 电压 的 大 小 ， 同 时 各 功率 管 的 开关 角 由 另 一 个 神经 网 络 控制 通过 对 
PWM 最 优 开关 角 的 拟 合 而 直接 计算 出 来 。 整 个 控制 系统 具有 结构 简单 、 反 应 灵敏 、 
调 压 精确 、 输 出 电能 质量 高 且 全 数字 化 的 特点 。 

参考 文献 [4] 鉴于 逆 变 器 传递 函数 不 易 得 到 ， 而 且 因 负载 关系 而 使 输出 电 故 
经 常 波动 ， 传 统 的 单纯 PID 控制 难以 达到 快速 和 稳定 的 响应 ， 而 模糊 控制 与 PID 控 
制 相 结合 的 控制 方法 ， 通 过 对 误差 量 的 变化 实时 分 析 ， 调 整 传统 PID 参数 ， 达 到 快 
速 响应 和 无 差 跟 踪 ， 可 实现 逆 变 电源 的 高 精度 实时 控制 。 

此 外 ， 由 于 逆 变 器 开关 频繁 动作 ， 也 能 产生 谐 波 ， 其 频率 集中 在 1 ~ 2 售 和 载波 
频率 附近 ， 常 引起 噪声 、 电 磁 干 扰 和 机 械 振动 ， 参 考 文献 [5] 提出 混沌 控制 消除 
方法 ， 其 为 有 效 。 

本 章 将 简要 介绍 参考 文献 [3] ~[5] 所 提出 的 三 个 方案 ， 供 读者 参考 。 


6.1.1 神经 网 络 控制 用 于 改进 SPWM 逆 变 器 的 优化 


参考 文献 [3] 所 述 的 方案 是 针对 特定 谐 波 消除 法 的 优化 方案 而 提出 来 的 。 
特定 谐 波 消 除法 的 思路 是 将 最 大 的 低 次 谐 波 消 去 ， 减 小 首 变 器 输出 的 谐 波 分 量 。 
如 消除 最 大 的 5、7 次 谐 波 ， 可 令 其 幅 值 等 于 零 ， 再 与 基 波 的 给 定 一 起 列 成 联 立 
方式 ， 解 出 优化 开关 角 〈 调 制 波 与 载波 的 交点 ) 。 

图 6-1 所 示 是 消除 5、7 次 两 个 谐 波 在 mx/2 时 间 内 3 次 跳 变 的 波形 , 图 中 脉 
冲 的 起 点 和 终点 的 时 间 叫 做 开关 角 ， 是 开关 器 件 开通 和 关 断 的 时 刻 ， 即 a, 、a,， 
aa。 根据 式 (6-1) 先 列 出 要 消去 谐 波 的 幅 值 方程 ， 再 联 立 求解 。 









































图 6-1 特定 谐 波 消 去 法 的 输出 电压 波形 





给 定 u,， 即 第 一 个 方程 等 于 wu ， 第 2、3 两 个 方程 等 于 0， 即 ws =w, =0， 再 联 
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立 解 方程 可 得 a, 、a, 和 a;。 有 了 这 三 个 数值 ， 电 压 波 形 就 可 以 确定 下 来 按照 所 得 
开关 角 进 行 通 、 断 ， 便 可 消除 5、7 次 谐 波 ， 逆 变 需 输出 谐 波 分 量 就 大 大 减少 了 。 











2U 

ui Se (1 —2cosa, +2cosa， 一 2cosas ) 
2U 

Us = (1 —2cosSa, +2cosSa, -2cos5oas ) (6-1) 
2U 

Uy = (1 -2cos7ai +2cos7a, -2co0s7a;) 


从 式 (6-1) 可 知 ， 低 次 谐 波 中 11 、13 次 谐 波幅 值 也 较 大 ， 若 要 进一步 消除 谐 
波 分 量 ， 可 再 增加 两 个 方程 ，w =wis =0 求 出 Qi 、ajs 便 可 实现 (波形 图 要 重新 设 
计 )。 

特定 谐 波 消除 法 的 缺点 是 : 由 于 式 (6-1) 是 超越 方程 ， 必 须要 用 计算 机 计 
算 ， 并 且 计算 和 控制 过 程 十 分 繁 玉 ， 开 关 频 率 越 高 ， 即 m 越 大 ， 就 要 解 更 大 的 联 
立 超越 方程 组 ， 并 占用 很 大 的 内 存 来 存储 开关 角 ， 所 以 在 开关 频率 很 高 的 逆 变 带 中 
很 难 采用 。 

再 就 是 ， 此 法 是 限于 稳 态 最 优 ， 负 载 变 动 时 难以 保持 ; 同时 不 能 调 压 ， 动 态 性 
能 欠 佳 。 参 考 文献 [3] 所 述 的 方案 是 不 采用 式 (6-1) 求 优 化 开关 角 的 方式 ， 而 
是 找 出 最 优 开关 角 变 化 规律 ， 采 用 神经 网 络 控制 ， 确 立 另 一 种 寻 优 的 方法 。 

实际 上 ， 对 最 优 PWM 控制 的 逆 变 融 而 言 ， 在 一 定 的 输入 电压 、 输 出 电压 、 负 
载 电 流 和 开关 角 个 数 下 ， 使 着 变 器 输出 电压 总 谐 波 含量 最 小 的 开关 角 参 数 是 一 定 
的 。 也 就 是 说 ， 倘 若 维 持 答 出 电压 不 变 ， 对 于 每 一 组 不 同 的 输入 电压 u; 和 输出 电 
流 都 有 一 组 最 优 开关 角 6, 与 之 对 应 ,使 THD (总 谐 波 畸 变 率 ) 最 小 ， 这 就 构成 
了 一 个 一 一 对 应 的 映射 关系 。 














fi(ui,is) =0 (6-2) 

但 函数 是 一 个 难以 确切 描述 的 非 线 性 函数 ， 且 无 法 得 到 其 确定 的 代数 方程 ， 
而 原始 的 在 线 查 表 法 由 于 数据 量 巨大 实际 上 不 可 行 。 

神经 网 络 控制 具有 很 强 的 适应 复杂 环境 和 多 目标 控制 要 求 的 自学 习 能 力 ， 具 有 
以 任意 精度 逼近 任意 非 线性 连续 函数 的 特征 。 因 此 可 以 利用 通过 神经 网 络 来 实现 此 
非 线 性 函数 拟 。 为 此 ， 可 以 事先 计算 出 大 量 映射 输入 、 输 出 关系 的 开关 角 样 本 点 ， 
将 此 样本 点 交 给 神经 网 络 学 习 ， 通 过 离线 训练 ， 实 现 此 神经 网 络 。 该 方案 将 在 传统 
的 最 优 PWM 控制 的 基础 上 应 用 神经 网 络 来 控制 道 变 器 ， 改 善 其 性 能 ， 提 高 道 变 器 
的 输出 电能 质量 。 

1. 最 优 开关 角 的 变化 规律 

图 6-2 所 示 为 对 六 个 开关 管 三 相 逆 变 器 采用 双 极 性 PWM 控制 的 17 块 脉 宽 最 优 
PWM 波形 ， 该 波形 在 整个 周期 以 及 半 周 期 内 ， 分 别 具 有 对 称 性 和 反对 称 性 ， 即 四 
分 之 一 波形 对 称 ， 故 有 8 个 开关 角 。 如 果 三 相 负 载 为 对 称 星 形 联结 ， 则 3 的 倍数 次 
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谐 波 和 偶 次 谐 波 都 为 零 。 将 此 PWM 输出 电压 波形 进行 依 里 叶 级 数 展开 ， 可 得 到 任 
一 组 开关 角 为 0, ~ 0。 的 PWM 波 ， 首 变 带 桥 辟 输出 电压 的 各 次 谐 波 有 效 值 V 为 


Qf | 加 | 
由 0 0, 030, 0;0。 0) 608 


dt I 














| | 1 
0 3 工 37/2 2n 


图 6-2 17 块 脉 宽 SPWM 波形 








= [2 之 (- Dieowe ] (6-3 ) 
经 过 LC 低 通 滤波 器 后 ， 空 载 时 逆 变 器 输出 电压 的 各 次 谐 波 有 效 值 以 为 
w= VA /0 1] (6-4) 


式 中 wo 一 一 电感 L、 电 容 C 的 谐振 角 频 率 ，wo =2m =1/ VLC; 
ow, 一 一 各 次 谐 波 角 频 率 ; 
定义 7 为 n 次 谐 波 电压 的 传输 比 ,，r, 为 基 波 电压 传输 比 ， 则 最 优 PWM 的 思想 
就 是 : 对 任 一 基 波 电压 传输 比 r, ， 都 使 输出 电压 总 谐 波 售 量 最 小 。 
于 是 式 (6-2) 就 转化 为 映射 
fi(r1) = 四 (6-5 ) 
空 载 时 首 变 器 输出 电压 总 谐 波 畸变 率 为 


=- 人 100 SS 名 2 
raD = PE) = es r/o) 1]! 


(n=5,7,11,13,.…) (6-6) 
考虑 到 对 于 任意 特定 的 r,， 其 值 是 固定 的 ， 于 是 THD 最 小 可 以 简化 为 函数 
y， 得 














2 





J min 之 a oo 
(n=5,7,11,13,.…) (6-7) 
将 式 (6-3) 代入 式 (6-7) ， 有 
a p> Bal es (6-8) 





PTm[(w,vowo) -1] 
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此 外 ， 和 输出 电压 的 基 波 分 量 


2 全 ; 
V, ~ [1 +2 3 -1)'eo0s0, | 


i 03) 


联 立 解 超越 方程 组 式 (6-8) 、 式 (6-9) 可 以 得 到 空 载 时 需要 的 各 开关 角 0,。 

需要 指出 的 是 ， 由 式 (6-8) 、 式 (6-9) 求 得 的 开关 角 9, 是 首 变 器 空 载 情况 下 
的 最 优 开 关 角 ( 见 图 6-3)， 根据 理 论 分 析 和 15kVA 逆 变 器 滤波 参数 下 最 优 PWM 
控制 的 仿真 和 负载 实验 ,得 出 不 同 负载 时 的 开关 角 为 空 载 时 的 0. 65 。 

从 图 6-3 中 可 以 看 出 , 在 ~ 由 0.62 ~0.85 的 变化 范围 中 ， 最 优 开关 和 角 分 为 连 
续 变 化 的 四 个 区 间 : 0. 62 ~ 0.78rad，0.79 ~0.817rad，0.818 ~0. 832rad，0. 833 ~ 
0. 85rad。 在 各 区 间 交 界 处 开关 角 阶 跃 变 化 ,但 区 间 内 各 开关 角 的 变化 是 连续 的 。 
由 图 6-4 看 出 , mm 在 0.62 ~0.85 的 变化 范围 内 ， 输 出 电压 TBD 均 小 于 2% ， 当 六 
为 0.827 时 ， 输 出 电压 THD 具有 全 局 最 小 值 0. 505。 当 直流 母线 电压 局 由 280 ~ 
340V 变化 ， 同 时 负载 全 范围 变化 时 ， 该 逆 变 器 输出 电压 谐 波 畸变 率 在 0. 505% ~ 
1.788% 范围 内 变化 。 
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0.10 
如 009 2.0 
es < 1.5 
0.08 去 
E | 
从 007 示 1.0 

0.06 ds 1 > 

0.62 0.67 0.72 0.77 0.82 
0.05 ! 1 1 ! 一 nl 
0.62 0.67 0.72 0.77 0.82 
电压 传输 比 7 
图 6-3 17 块 脉 宽 最 优 SPWM 最 优 开关 角 图 6-4 17 块 脉 宽 最 优 SPWM 输出 电压 最 小 
0, 随 变化 的 关系 曲线 THD 值 随 m 变化 的 规律 




















2. 神经 网 络 拟 合 仿真 分 析 

根据 神经 网 络 理 论 ， 假设 函 数 f 是 一 条 连续 光滑 的 非 线 性 曲线 ， 则 根据 一 定 
量 的 映射 输入 、 输 出 关系 的 开关 角 样 本 点 ， 可 以 用 神经 网 络 根据 这 些 样 本 点 拟 合 出 
通 近 刻 函数 的 曲线 所 函数 ， 并 由 fi 计算 出 其 他 各 种 情况 下 所 需要 的 开关 角 。 

由 于 三 个 区 间 内 各 开关 角 跃 变 较 大 ， 且 变化 趋势 各 不 相同 ， 可 以 对 这 三 个 区 段 
分 别 用 不 同 的 神经 网 络 参 数 拟 合 ， 即 所 谓 分 段 神经 网 络 法 。 本 方案 以 0.77422 ~ 
0. 81902 区 间 为 对 象 进行 神经 网 络 拟 合 分 析 ， 其 他 区 间 完 全 相似 。 对 各 开关 角 的 拟 
合计 算 都 采用 了 图 6-5 所 示 的 单 隐 含 层 网 络 结构 。 所 需 的 隐 含 层 神经 元 的 个 数 与 被 
拟 合 的 函数 非 线 性 程度 相关 ， 神 经 元 个 数 较 多 ， 则 拟 合 精度 较 好 ， 但 计算 复杂 ， 耗 
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时 较 多 。 根 据 各 开关 角 随 7, 的 变化 规律 综合 考虑 后 ，0, ~ 0 各 用 2 个 神经 元 ，0; 

用 3 个 神经 元 。6 ~ % 各 用 1 个 神经 元 。 网 络 各 层 的 计算 均 采 用 了 误差 收敛 速度 较 

快 的 牛顿 法 及 Levenberg-Marquardt' ”| 修正 算法 拟 合 ， 整 个 控制 系统 如 图 6-6 所 示 。 
隐 合 层 
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可 
vi 





图 6-6 输出 电压 单 神经 元 在 线 控制 原理 图 


图 6-6 中 点 划 线 框 是 一 种 神经 元 自 适 应 PSD (比例 、 求 和 、 微 分 ) 控制 器 ， 根 
据 控 制 过 程 误差 的 几何 特性 确立 性 能 指标 ， 并 建立 无 需 辨识 的 自 适 应 PSD 控制 规 
律 。 该 控制 具有 良好 的 动 、 稳 态 性 能 。 

U, 为 神经 元 的 输入 即 网 络 输入 的 给 定 )，U, 为 系统 采样 输出 电压 基 波 分 量 ， 
U” 为 期 望 的 输出 电压 ，o 为 神经 元 激励 函数 ，y 为 神经 元 输出 ， 玉 为 输入 U, 到 神 
经 元 的 加 权 系 数 。 

为 便于 工程 实现 ， 简 化 控制 系统 的 软 、 硬 件 结构 ， 隐 含 层 中 只 用 一 个 神经 元 ， 
且 此 神经 元 的 激励 函数 定义 为 线性 函数 。 系 统 采样 输出 电压 基 波 分 量 UV 与 期 望 的 
输出 电压 U? 比较 ， 得 到 控制 过 程 误 差 e 


e(1) =Ur (1) -Ui() (6-10) 
以 此 误差 。 调节 在 线 神经 网 络 的 权 值 不 。 定 义 权 值 WW 的 调整 规则 为 
W, =e -1 (6-11) 


定义 输入 给 定 UV, =1， 输 出 层 的 权 值 下 =1， 激 励 郧 数 
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f=o(U,W) =U,W (6-12) 

在 系统 稳 态 时 ， 和 输出 电压 误差 为 零 ， 所 以 调节 电压 的 神经 网 络 输出 为 零 。 当 系 
统 状 态 发 生变 化 ， 例 如 输入 电压 和 负载 变化 时 ， 在 线 神 经 网 络 根据 输出 电压 误差 e 
调节 权 值 ,使 系统 在 新 的 V 和 当前 U; 下 生成 m ， 输 入 到 计算 开关 角 的 神经 网 
络 ， 求 出 相应 功率 管 开 关 角 。 

实验 证 明 ， 该 控制 方法 的 系统 误差 收敛 且 衰 减 很 快 ， 整 个 系统 稳定 ， 从 而 改善 
了 道 变 带 性 能 ， 提 高 逆 变 器 的 输出 电能 质量 。 
6.1.2 模糊 控制 与 PID 控制 结合 的 控制 系统 ” 

如 上 所 述 ， 本 方案 是 针对 逆 变 咒 工 作 时 电压 不 稳定 等 缺点 而 提出 的 设计 方案 。 

1， 模 糊 控制 系统 原理 


模糊 PID 控制 器 以 电压 偏差 e 和 偏差 变化 率 ec 作为 输入 ，PID 参数 模糊 自 整定 
是 找 出 PID 三 个 参数 与 e 和 ec 之 










































































间 的 模糊 关系 ， 在 程序 运行 中 通 de ie 

过 不 断 检 测 。 和 ec， 根据 模糊 控 | - 
制 原 理 对 三 个 参数 进行 在 线 修 1 me 
改 ， 以 满足 不 同 e。 和 ec 对 控制 参 

数 的 不 同 要 求 ， 从 而 使 被 控 对 象 = 











有 具有 良好 的 动 、 静 态 性 能 。 其 日 

校正 工作 流程 如 图 6-7 所 示 。 

中 ，k;、k,、bs 分 别 为 积分 增益 系数 、 比 例 增益 系数 和 微分 增益 系数 。 

PID 控制 器 

6-7 中 ,为 给 定 参 考 电 压 ，w 是 道 变 器 实际 输出 电压 ，e 是 偏差 信号 ，ec 是 
偏差 变化 率 。 模 拟 形 式 的 PID 控制 算式 为 





图 6-7 首 变 电源 模糊 PID 控制 原理 














EN 





de 


kr 
WwW 三 ke 未 pa edi + k ,Ta 下 


(6-13 ) 


式 中 了 一 一 积分 时 间 常 数 ; 

7 一 一 微分 时 间 常 数 。 

本 方案 中 采用 TMSLF2407DSP 实现 数字 PID 控制 ， 对 式 (6-13) 进行 离散 化 ， 
可 得 到 式 (6-14) 所 示 的 PID 控制 的 离散 形式 ,为 了 增加 系统 的 可 靠 性 ， 采 用 增 
量 式 PID 控制 算式 。 

式 (6-14) 为 第 次 PID 控制 器 的 输出 量 , 减 去 第 -1 次 PID 控制 器 的 输出 
量 ， 即 可 得 到 式 (6-15) 所 示 的 增 量 式 PID 控制 算式 。 


让 wt 
eli) + hl ee (6-14) 
i I1=0 5s 














u(k) = he(k) + 
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式 中 7 一 一 采样 周期 。 


ET 
T se(k)+ 





Au(k) =u(k) -ul(k-1) =E,[e(k) —e(k—-1)]+ 





kT to 2 +e) (8) +( —B)e(k-1) + Ce(k—2) Lois 
式 中 A=k,+hk +hk; 
-B= -(k,+2k,); 
C = 
最 后 结果 形式 如 式 (6-16) 所 示 。 
Au(k) =Ae(k) ~ Be(k—-1)+Ce(k -2) 
u(k) =u(k-1) +Au(k) 

3. 模糊 PID 控制 的 实现 

DC/AC 逆 变 电源 控制 的 主要 是 输出 电压 及 频率 的 准确 性 。 频 率 的 准确 性 由 
PWM 发 生 需 决定 〈 它 是 一 个 存储 在 存储 需 内 的 一 个 正弦 输出 表格 ) ， 只 要 触发 计 
算 准 确 ， 就 能 达到 设计 要 求 。 负 载 的 变化 使 输出 电流 产生 变化 ， 对 于 一 定 脉 宽 输出 
的 DCZAC 逆 变 电源 来 说， 势必 导致 输出 电压 的 变化 。 因 此 采用 模糊 控制 规则 ， 根 
据 不 同 的 e 和 ec， 对 PID 控制 器 的 参数 、k、k, 进行 在 线 自 整定 来 调节 输出 电 
压 。 模 糊 控 制 器 的 输入 变量 是 偏差 绝对 值 、 偏 差 变化 率 绝对 值 EC。 

模糊 控制 锅 的 输出 是 PID 控制 器 的 比例 增益 系数 有、 积分 增益 系数 和 微分 
增益 系数 名。 该 方案 采用 合成 规则 推理 ( Compositional Rule of Inference，CRI) 法 
设计 模糊 规则 ， 为 了 在 实时 控制 中 避免 关系 矩阵 的 合成 运算 ， 先 在 脱 机 状态 下 把 所 
有 可 能 的 输入 和 输出 情况 计算 出 来 ， 形 成 一 张 控制 表 去 执行 控制 ， 控 制 表 是 以 整数 
形式 表示 的 ， 为 了 能 产生 控制 表 ,， 在 CRI 法 中 ， 把 语言 变量 的 论 域 转换 成 有 限 整 
数 的 论 域 ， 本质 上 是 把 连续 论 域 离 散 后 产生 离散 论 域 。 采 用 式 (6-17) 可 以 将 连 
续 论 域 离散 化 到 整数 论 域 V。 


(6-16) 

















(6-17) 





x 一 XL 
式 中 a 一 一 连续 论 域 X= [XX ,Xi ] 中 的 某 个 数 ; 
6 一 一 与 a 对 应 的 整数 论 域 中 的 某 个 数 ; 
4 一 一 模糊 控制 中 对 精确 量 进 行 模糊 化 时 所 用 的 量化 因子 。 
本 方案 中 ， 各 语言 变量 的 档 数 均 为 4 档 〈 零 、 小 、 中 、 大 ) ， 因 此 取 整 数论 域 
N 为 10,，1,，2, 3, 4, 5，6} 。 此 时 ， 如 图 6-8 所 示 ， 可 取 语 言 变量 值 4 档 如 下 : 
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大 (L) 一 一 一 取 在 5、6 附近 ; 

中 (M) 一 一 一 取 在 3、4 附近 ，; 4 
小 (S) 一 一 一 取 在 1、2 附近 ; 

零 (Z) 一 一 一 取 在 0 附近 。 


在 本 方案 中 ,利用 CRI 法 推理 时 ， 控 
制 过 程 是 用 查 控制 表 来 产生 控制 量 的 ， 在 
控制 表 中 ， 模 糊 偏 差 量 。、 模 糊 偏 差 变化 
率 ec、PID 控制 器 的 模糊 比例 增益 系数 、 图 6-8 语言 变量 。、ec、 和 、 和 如、 
模糊 积分 增益 系数 和 模糊 微分 增益 系数 ,都 是 用 其 对 应 整数 论 域 的 元 素来 表示 
的 。 对 于 单个 实时 精确 量 利用 式 (6-17) ， 得 到 的 结果 再 四 舍 五 人 ， 就 求 出 了 对 应 
整数 论 域 的 相应 元 素 ， 从 而 实现 了 输入 量 的 模糊 化 。 

针对 不 同 的 e 和 ec， k,, ki:, ka 的 整定 原则 为 

1) 当 。 较 大 时 ,为 使 系统 具有 较 好 的 跟踪 性 能 ， 应 取 较 大 的 与 较 小 的 名， 
同时 为 避免 系统 响应 出 现 较 大 的 超 调 ， 应 对 积分 作用 加 以 限制 ， 通 常 取 =0。 

2) 当 e 和 ec 为 中 等 大 小 时 ， 为 使 系统 具有 较 小 的 超 调 ,及 应 取 小 一 些 ， 在 这 
种 情况 下 ，k, 的 取 值 对 系统 的 影响 较 大 ， 应 取 小 一 些 ，%; 的 取 值 要 适当 。 











0 1 2 3 4 5 /ha 




















3) 当 。 较 小 时 ， 为 使 系统 具有 较 好 的 稳定 性 能 ，k, 和 丘 均 应 取 大 些 ， 同 时 为 
避免 系统 在 设 定 值 时 出 现 振荡 ， 并 考虑 系统 抗 干扰 的 性 能 ， 当 ec 较 大 时 ,可取 


小 些 ; ec 较 小 时 ，5 可 取得 较 大 些 。 
根据 以 上 整定 原则 和 总 结 工程 设计 人 员 的 技术 知识 和 操作 经 验 ， 建 立 了 表 6-1 
所 示 的 模糊 规则 表 。 


表 6-1 参数 整定 模糊 PID 控制 规则 表 
































1ECI 
有 AAAa 
Z S M L 

Z Z，L, 工 L, L, M L, L,S M，L，S 

S L, L, M L, L, M L, L,S M，M，S 
1 有 1 

M M，Z，M M，Z，S M, S,S S，S，S 

L L, 2, M TS L，Z，S M，Z，S 
由 模糊 推理 得 到 的 控制 表 中 的 控制 量 是 一 个 模糊 量 ， 当 整数 论 域 V =[ -m， 





+n] ， 连 续 论 域 =[ 访 ,Xi]， 可 采用 式 (6-18) 进行 解 模糊 化 处 理 。 


n(X + Xn) 
Xu — XL 





a=k|b+ 
(6-18) 
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式 中 一 一 模糊 控制 中 对 模糊 量 进行 解 模 糊 化 时 的 比例 因子 。 





4. DSP 软件 算法 实现 

为 了 保证 模糊 PID 控制 的 实时 性 和 准 
确 性 ，DSP 在 A-D 采样 的 中 断 子 程序 中 
就 调用 模糊 PID 控制 算法 程序 ， 立 即 计 算 
出 输出 控制 量 ， 并 送 到 被 控 对 象 ， 根 据 
TMSLF2407DSP 的 性 能 ， 机 器 时 钟 周 期 和 
中 断 延 时 可 以 计算 出 本 系统 从 采样 当前 实 
际 输出 值 到 输出 控制 量 大 约 需 要 6. 67ks ， 
这 对 于 lms 一 次 的 采样 率 来 说 是 足够 的 ， 
完全 满足 实时 性 要 求 。 程 序 流程 如 图 6-9 
所 示 。 

5. 实验 结果 

图 6-10 为 实验 波形 ， 其 中 ， 图 6-10a、 
b 为 PID 控制 时 突 减 负载 、 突 加 负载 时 的 
电压 波形 。 图 6-10c、d 为 模糊 PID 控制 时 
突 减 负载 、 突 加 负载 的 电压 波形 。 从 实验 


系统 初始 化 
模糊 推理 
1 
解 模糊 化 
存储 、 滤 波 
计算 铅 、、Ka 











e(P=r(P -uk) 
ec(k)=e(K)—e(k—1) 


e(k) 、ec(O 取 
绝对 值 ,并 模糊 化 








图 6-9 ”DSP 软件 实现 模糊 PID 控 人 


制 原理 





结果 可 以 看 出 ， 采 用 模糊 PID 控制 的 方法 与 一 般 的 PID 控制 方法 相 比 ， 具 有 动态 响应 
速度 快 、 超 调 量 小 ， 输 出 稳定 后 其 幅 值 变化 很 小 ， 突 加 、 减 负载 时 电压 变化 
优点 ， 因 而 能 更 有 效 地 抑制 负载 突变 或 外 界 干扰 对 电压 的 影响 。 


























C) 
图 6-10 实验 波形 〈 
a) PID 控制 突 减 负载 时 电压 波 
c) 模糊 PID 控制 突 减 负载 时 电压 波 






























































昼 值 小 的 





























d) 


有 电压; 5VAdiv 时 间 : 10ms/div) 
乡 b) PID 控制 突 加 负载 时 电压 波形 
Sd) 模糊 PID 控制 突 加 负载 时 电压 波形 








第 6 章 智能 控制 在 改进 变频 电源 中 的 应 用 * 155. 





由 实验 可 得 如 下 结语 : 

1) 模糊 PID 控制 融 既 具有 模糊 控制 的 自 适应 能 力 ， 又 具有 PID 控制 器 灵活 性 
的 特点 。 

2) 模糊 控制 作为 一 种 智能 控制 方法 ， 在 逆 变 电源 电压 控制 应 用 中 ， 获 得 了 较 
好 的 控制 效果 ， 具 有 控制 精度 高 ， 实 时 性 、 稳 态 输出 特性 好 等 优点 。 

另 一 个 方案 控制 咒 的 控制 思想 是 : 在 大 侦 差 范围 内 采用 模糊 控制 ， 在 小 偏差 范 
围 内 转换 成 数字 PID 控制 ， 两 者 转换 由 单片机 按 事 先 给 定 的 偏差 范围 自动 实现 。 




















































































































这 样 受 控制 系统 不 仅 具 有 较 快 的 | 

动态 响应 、 更 小 的 超 调 量 ， 并 且 ln 

具有 较 高 的 稳 态 精度 。 tou 区 规则 序 
此 方案 的 隶属 函数 采用 三 角 调包 器 | 对 象 | 一 

形 ， 其 整个 控制 过 程 框图 如 图 6-11 电流 传感器 -= 一 一 全 一 一 

所 示 ， 控 制 流程 如 图 6- 12 所 示 ， 输 电压 传感器 | 一 < 一 

NET Oe Rs 图 6-11 控制 过 程 框图 





Ah u2 一 cu2 一 eul 
Ci 一 Mi( 人 一 广 

AZi2=eiz 一 二 
NS+O7 


查 模糊 控制 表 好 hpi 在、hp 












改写 SAS28 参 数 





a) b) 
图 6-12 控制 流程 
a) 主 程序 b) 模糊 控制 子 程序 
综 上 所 述 ， 可 见 采 用 模糊 控制 技术 使 SPWM 变频 器 性 能 有 很 大 的 改善 ， 有利 
于 变频 传动 可 靠 地 工作 。 


6.1.3 混沌 随机 TPWM 低 载 波 频 率 逆 变 器 5 


由 于 逆 变 需 开 关口 件 频 繁 的 开关 动作 ， 也 会 产生 谐 波 ， 其 频率 主要 集中 在 一 倍 
和 两 倍 载 波 频率 附近 ， 在 低频 段 产生 明显 的 噪声 和 振动 。 本 方案 提出 一 种 混沌 控制 
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a) 


图 6-13 


00ms/ 术 
b) 


输出 波形 


a) 突 加 负载 输出 电压 波形 b) 突 印 负载 输出 电压 波形 


的 方法 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 

1. 引言 

在 PWM 载波 中 引入 随机 变量 将 使 谐 波 能 量 扩展 到 一 个 比较 宽 的 频带 上 ， 因 而 
避免 了 谐 波 能 量 集中 于 某 一 频率 或 频带 范围 内 ， 使 SPWM 中 的 高 次 谐 波 和 低 次 谐 
波 均 得 到 有 效 抑 制 。 这 样 ， 即 使 采用 较 低 的 开关 频率 ， 随 机 PWM 也 能 产生 高 质量 
的 输出 电压 和 电流 波形 ， 这 种 首 变 器 称 为 TPWM 首 变 器 。 

本 方案 基于 logistic-map 混沌 序列 提出 了 一 种 随机 TPWM 方案 ,分析 了 混沌 序 
列 的 统计 特性 及 RPWM 的 数字 计算 方法 。 人 研究 了 低 于 10kHz 载波 频率 情况 下 的 梯 
形 PWM 波 的 特性 和 变频 器 性 能 。 分 析 测 量 了 输出 波形 的 谐 波 特性 ， 并 与 传统 
PWM 波 做 了 比较 研究 。 提 出 的 混沌 PWM (CTPWM) 方法 用 M37705 MCU 实现 ， 
结果 表明 ，CTPWM 方案 是 有 效 的 。 

2. 混沌 随机 PWM 波形 的 产生 

混沌 系统 的 类 随机 特性 对 扩展 序列 频谱 具有 重要 作用 ， 利 用 混沌 系统 对 初始 条 
件 和 参数 的 敏感 性 ， 可 以 得 到 一 个 类 随机 的 却 又 是 确定 性 的 信号 ， 并 已 证 明 对 其 进 
行 数字 量化 并 不 破坏 其 良好 的 随机 特性 。 该 方案 中 采用 Logistic-Map 系统 产生 TP- 
WM 随机 开关 频率 , 可 从 1 ~11kHz 内 变化 。 

混沌 波形 具有 伪 随 机 特性 ， 因 此 
我 们 可 采用 统计 方法 研究 其 特性 。 扒 
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导 证 明 ， 其 特性 可 使 混沌 序列 具有 与 

电压 与 电流 检测 逆 变 
Logistic-Map 混沌 序列 完全 能 用 于 品 
声调 制 ， 该 方案 采用 Logistic-Map 混 
图 6-15 所 示 。 图 6-14 CTPWNM 变频 洗衣 机 控制 系统 框图 
3. 混沌 随机 开关 控制 TPWM 逆 变 器 在 洗衣 机 中 的 应 用 


零 均 值 白 噪 声 相似 的 统计 特性 ， 因 而 
IE 
时 系 六 
沌 序列 产生 随机 梯形 TPWM 波形 ， 如 
基于 CTPWM 方案 研制 开发 的 三 相 电 压 源 用 于 洗衣 机 变频 器 如 图 6-14 所 示 。 


第 6 章 智能 控制 在 改进 变频 电源 中 的 应 用 .1S7 . 





变频 器 控制 系统 包括 控制 电源 、M37705 单片机 系统 、 通 信 接 口 、 布 量 检测 电路 、 
IGBT 功率 模块 及 保护 、 驱 动 电 路 等 。 混 沌 随机 CTPWM 波形 由 M37705 单片机 内 部 
软件 生成 。 该 CPU 控制 器 除了 实现 洗衣 机 变频 控制 外 ， 还 用 于 洗衣 机 布 量 的 模糊 
检测 、 速 度 闭环 控制 、 电 压 电 流 监 测 等 。 

4. 试验 结果 

本 方案 介绍 的 混沌 随机 CTPWM 采用 M37705 单片机 实现 ,试验 波形 采用 
TDS2200 示波器 测量 ，CTPWM 波形 、 输 出 电压 的 功率 谱 密 度 函 数 的 测量 结果 分 别 
如 图 6-15、 图 6-16 所 示 。 
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上 人 
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图 6-15 混沌 TPWM 波形 
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图 6-16 CTPWM 控制 输出 电压 谐 波 功率 谱 








结果 表明 ， 在 输出 电压 谐 波 功率 
谱 分 布 方面 ，CTPWM 方法 优 于 如 
图 6-17 所 示 传 统 PWM 控制 。 所 得 的 随 
机 信号 加 入 到 PWM 波形 后 ， 可 使 变频 
器 输出 谐 波 功率 谱 扩 展 ， 因 而 使 各 次 
谐 波幅 值 下 降 ， 特 别 是 低频 区 谐 波 幅 
值 明 显 下 降 同时 总 波形 畸变 率 
(THD) ( 见 第 1 章 ) 也 有 所 改善 。 例 图 6-17 传统 SPWM 控制 输出 电压 谐 波 功率 谱 
如 工作 频率 为 30Hz、40Hz 时 ， 传 统 PWM 逆 变 器 的 THD 为 8.9% 、9.2% ， 而 CTP- 
WM 逆 变 器 为 7.2% 、8.7% 。 

与 传统 的 PWM 控制 方法 相 比 ， 在 较 低 的 载波 频率 下 ， 洗衣机 变频 传动 系统 的 
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噪声 明显 降低 ， 机 械 振 动 减弱 ， 因 而 提高 了 性 能 ,降低 了 成 本 〈 因 为 可 采用 低 开 
关 频 率 IGBT) ， 证 明了 方案 的 可 靠 性 和 实用 性 ， 具 有 广阔 的 推广 前 景 。 














6.2 SVPWM 变频 器 


SPWM 变频 器 开关 时 刻 决 定 于 载波 与 调制 波 的 交点 ， 力 图 使 输出 电压 尽量 接近 
正弦 波 ， 实 际 上 并 不 理想 ， 以 致 们 有 较 大 的 谐 波 。SVPWM 变频 器 开关 时 刻 决 定 于 
三 相 输出 合成 电压 矢量 符合 电动 机 磁 通 轨迹 为 圆 形 这 一 要 求 ， 即 在 此 要 求 下 ， 确 定 
开关 器 件 通 断 时 刻 ， 进 行 调制 ; 用 不 同 的 开关 模式 ， 产 生 不 同 的 电压 矢量 ， 控 制 实 
际 输出 的 磁 链 矢量 其 轨迹 逼近 圆 形 ， 由 于 磁 链 轨迹 接近 于 圆 形 ， 所 以 转 矩 脉动 极其 
轻微 ， 符 合 调 速 要 求 ， 谐 波 损耗 也 小 。 另 外 ， 其 直流 利用 率 高 ， 比 SPWM 高 出 
15% ， 充 分 利用 输入 电能 ， 并 使 逆 变 需 输 出 交流 电压 符合 电动 机 的 额定 电压 值 。 再 
有 ，SVPWM 技术 控制 算法 极 便于 用 计算 机 实现 ， 且 简单 快捷 。 因 此 目前 市 场 产品 
很 多 已 采用 SVPWM 技术 。 

但 是 一 分 为 二 来 看 ，SVPWM 变频 器 也 有 一 些 缺 点 。 例 如 两 电 平 逆 变 器 目前 普 
遍 采 用 对 称 调制 模式 ， 显 得 不 够 灵活 ， 且 还 不 是 最 优化 ， 运 行 中 计算 也 较 繁 杂 。 此 
外 ， 逆 变 器 开关 切换 时 出 现 的 高 频 振荡 ， 在 SVPWM 变频 器 中 也 无 法 避免 ， 不 利于 
使 用 ， 因 此 这 些 问 题 有 竺 解决。 近年 来 涌现 了 不 少 采 用 智能 控制 解决 方案 ， 取 得 了 
较 好 的 成 果 ， 现 择 要 介绍 于 后 。 


6.2.1 神经 网 络 法 在 SVPWM 技术 中 的 改进 应 用 "5 


本 方案 是 采用 反 向 传播 神经 网 络 (CPN) 对 SVPWM 变频 器 对 称 调制 模式 法 进 
行 改 进 的 方案 。CPN 由 一 个 全 互 连 的 神经 元 阵列 组 成 ， 当 外 部 输入 模式 出 现时 ， 
网 络 的 每 个 神经 元 都 同时 工作 。 网 络 采 用 “ 赢 者 通 吃 ” 的 竞争 学 习 机 制 ， 完 成 对 
复杂 模式 的 分 类 过 程 ， 并 在 回复 (Recalling) 模式 时 ， 按 一 定 权 值 来 分 配 模式 间 的 
关系 ， 此 技术 称 为 CPN-SVM 技术 。CPN-SVM 技术 首先 判定 参考 电压 VU 处 于 确定 
的 6 个 分 类 模式 区 域 中 的 哪 一 个 ， 就 可 知 合成 基本 电压 矢量 U, 和 U,,,。CPN-SVM 
与 传统 的 SVM 相 一 致 ， 也 是 利用 非 零 矢量 将 整个 平面 分 为 6 个 鹿 区 。 因 而 ， 此 处 
的 分 类 模式 数 为 6， 是 一 个 确定 的 量 。 为 此 ， 可 省 去 传统 神经 网 络 繁琐 的 “学 习 、 
训练 ”过 程 ， 这 一 点 也 正 是 神经 网 
络 引 入 CPN-SVM 的 优势 所 在 。 

如 图 6- 18 所 示 ， 在 一 个 神经 
网 络 的 输入 层 加 上 输入 矢量 乙 ， 则 
6 个 已 确定 竞争 层 的 节点 ， 通 过 竞 
争 的 胜 者 ， 即 为 SVPWM 中 最 靠近 
Vw 的 主 矢量 以 。 这 样 ， 只 需求 出 图 6-18 反 向 传播 神经 网 络 
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最 大 与 次 大 的 ， 即 可 得 出 主 、 





辅 矢量 VU, 和 U,1。 这 是 借鉴 Kohonen 神经 网 络 所 带 


来 的 有 益 提 示 。 由 图 6-18 可 知 ， 竞 争 层 节点 疡 是 参考 电压 矢量 U,,、Uiws、U 的 
简单 的 线性 组 合 ， 根 据 三 相交 流 可 得 权 值 矩阵 如 式 (6-19) 所 示 。 其 中 ,第 1、2、 
3 列 分 别 为 A、B, C 三 相 ， 正 半 周 为 正 ， 负 半 周 为 负 ， 最 大 值 取 1， 左 右边 各 取 1/ 
2。 权 值 矩 阵 的 后 3 行 系数 符号 恰好 与 上 3 行 系 数 的 符号 相反 ， 可 进一步 减少 计 


算 量 。 








| 1 1 
1 上 
2 2 
1 1 
TF 
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Uar ( 6- 19 ) 
_1 1 1 
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设 n; 和 ni,i 为 苑 争 层 ( 苋 争 网 络 见 图 4-18) 的 胜 者 ， 则 有 


n, cos(0) 
| [| 


下 


妈 


sin( 0) 
比较 式 (6-20) 即 可 得 


| 2 
万 +1 3E -1 


CPN-SVM 整个 计算 过 程 


施 步骤 如 下 : 中 根据 式 (6-19) 计算 n,n,，…: 


cos(60° 


7 2 =1 7 2 
kl -1 2 Mil 8 E 


ee —0) 了 


ei 6-21 
| ”| ph 





下 3 
| 1 1 2 be | 
-0) | 1 1 |Lsin(60° -0) 
2 
[Ue | 
| aref Cbref cref 
依据 式 (6 一 19) 计 算 ni 
(6-20) 


计算 7 nitl 
Nn; n nil =max( nx) 
27 
f= 3E (27; Nitl ) 
( 见 图 6-19) 具体 实 


27 
lil a 人 鸭 寺 2ni41) 


， 10= 7 -6 inl 





nc; 根据 竞争 网 络 选择 最 大 的 n, 和 次 大 的 n,,， 





并 记录 它们 的 系数 i 和 i+1; @ 依 据 式 (6-21) 计 


图 6-19 ”CPN-SVM 实现 流程 
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算 开关 矢量 的 作用 时 间 i; 和 i;,,; @ 根 据 系数 i、i+1 查 表 选 择 对 应 的 开关 矢量 ， 
即 可 确定 参考 矢量 所 在 的 扇 区 。 相 对 于 传统 的 SVM 而 言 ，CPN-SVM 所 需 步 又 大 大 
减 化 ， 不 仅 不 需要 进行 Park 变换 、 而 且 避 免 了 判断 扇 区 所 需 的 反正 切 函 数 (或 者 
TI 简化 算法 中 的 若干 次 乘法 运算 ) ， 计 算 作 用 时 间 所 采用 的 正弦 函数 。 软 件 仿 真 算 
法 采用 ode23 也 。 图 6-20a 表示 直流 电压 变化 曲线 ， 图 6-20b 表示 交流 A 相 电 压 和 
电流 变化 曲线 。 图 6-21 是 相应 的 实验 波形 ， 图 6-22 为 A 相 电 流 频 谱 ， 其 中 为 谐 
波 次 数 ，m 为 各 次 谐 波幅 值 与 基 波 幅 值 之 比 。 其 仿真 结果 与 实验 结果 基本 一 致 ， 从 
而 验证 了 该 系统 能 实现 高 功率 因数 。 
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图 6-20 基于 CPN-SVM 的 电压 型 变 流 器 的 仿真 波形 
a) 直流 电压 变化 曲线 b) 交流 A 相 电 压 和 电流 变化 曲线 
































50V/ 格 











10A / 格 















































0.01s/ 格 Ws 0 20 40 60 80 100 120 7 


图 6-21 基于 CPN-SVM 的 电压 型 变 流 器 图 6-22 A 相 电 流 频 谱 
A 相 电 流 的 实验 波形 


























本 方案 通过 实验 可 得 到 下 述 结 论 : 所 提出 的 基于 神经 网 络 的 电压 型 变 流 器 
SVM (CPN-SVM) 技术 的 实现 是 一 种 非常 简单 易 行 的 方法 ,该 方法 避免 了 正弦 、 
反正 切 等 非 线性 运算 ， 缩 短 了 计算 时 间 。 基 于 神经 网 络 SVM 控制 技术 即 可 实现 电 
压 型 变 流 器 单位 功率 因数 ， 能 将 输出 直流 电压 稳定 在 一 个 设 定 的 直流 电压 值 附近 ， 
且 保持 其 小 纹 波 特性 ， 是 一 种 应 用 前 景 看 好 的 调制 方法 。 
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6.2.2 IA 在 SVPWM 道 变 器 控制 中 的 应 用 "” 


本 方案 是 针对 SVPWM 首 变 器 对 称 调 
制 模式 所 得 的 电压 矢量 选取 并 非 最 优 而 提 
出 来 的 ， 采 用 了 生物 免疫 算法 (Immune 有 


叉 操 作 

Algorithm，IA) 技术 。 

1，IA 算法 理论 基础 

IA 是 基于 生物 免疫 机 制 提出 的 一 种 
智能 计算 方法 ， 它 将 求解 问题 的 目标 函数 
对 应 为 人 侵 生命 体 的 抗原 ， 而 问题 的 解 对 
应 为 免疫 系统 产生 的 抗体 。 算 法 的 具体 流 
程 如 图 6-23 所 示 。 

(1) 编码 操作 

假设 控制 对 象 存在 10 个 变量 ，IA 采 


























用 二 进 制 编码 ， 表 6-2 中 的 4 个 染色 体 为 图 6-23 算法 流程 
随机 产生 的 解 。 


表 6-2 随机 产生 的 抗体 








抗体 序号 控制 序列 
1 0000101001 
2 1111000010 
3 001100110 
4 0110011001 





(2) 亲和力 计算 

亲和力 是 指 不 同事 物 的 类 似 程度 ， 分 为 两 类 ， 抗体 与 抗体 的 亲和力 和 抗体 与 扩 
原 的 亲和力 。 设 抗体 x 通过 函数 /映射 为 矢量/(x) 。 抗 体 x, 和 % 通过 函数 /映射 后 
的 空间 距离 的 倒数 为 <, 和 的 亲和力 








L L (6-22) 





D(x;,%;) 加 











oat) | pe ty | 
说 明 抗体 间 的 空间 距离 小 ， 亲 和 力 大 。 
抗体 * 和 抗原 ;空间 距离 的 倒数 为 与 y 的 亲和力 
1 1 
oe (6-23) 
Sa ey el 





说 明 抗体 与 抗原 y 空间 距离 较 小 ， 亲 和 力 较 大 。 
(3) 浓度 计算 
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浓度 为 抗体 x; 与 全 部 抗体 距离 的 倒数 。 


Be (6-24) 


H 
DE(x,,%,) 
j=0 





Density(x,) = 让 ， ) 
Xi 


式 中 一 一 种 群 中 抗体 总 数 。 

由 式 (6-24) 可 得 ， 某 个 抗体 与 其 他 抗体 距离 越 近 ， 则 该 抗体 的 浓度 越 大 ; 
距离 越 远 ， 则 浓度 越 小 。 

(4) 免疫 选择 

免疫 选择 是 指 在 抗体 群 中 依据 不 同 抗体 的 亲和力 和 浓度 对 抗体 进行 选择 ， 该 方 
案 的 选择 函数 为 


























D 
A ; b 


P(x,) = ; 
Density( x. 
2 Dn,) Be (6-25) 





a+b=1 
由 式 (6-25) 可 知 ， 在 浓度 一 定 的 条 件 下 ， 亲 和 力 越 大 ， 则 选择 概率 越 大 ; 
在 亲和力 一 定 的 条 件 下 ,浓度 越 大 ， 则 选择 概率 越 小 。 这 样 可 确保 群体 的 多 样 性 。 
假设 的 各 染色 体 的 选择 概率 见 表 6-3。 
表 6-3 不 同 的 选择 概率 


























抗体 序号 控制 序列 选择 概率 
1 0000101001 0.1 
2 1111000010 0.4 
3 1001100110 0.2 
4 0110011001 0.3 








(5) 克隆 的 选择 和 抑制 

克隆 选择 是 指 在 抗体 群 中 确定 性 选择 一 部 分 亲和力 较 高 的 抗体 。 克 隆 抑制 是 指 
按 抗体 亲和力 较 差 抗体 进行 确定 性 的 抑制 ， 将 克隆 选择 出 来 的 个 体 蔡 换 这 类 个 体 。 
抗体 %, 的 克隆 选择 和 克隆 抑制 概率 为 























1 当 该 抗体 亲和力 的 排名 是 前 a% 

P(x,) = (6-26) 
0 ”其 他 
1 当 该 抗体 亲和力 的 排名 是 后 a% 

Q(x;) = (6-27) 
0 ”其 他 





由 式 (6-26)、 式 (6-27) 可 知 ， 克 隆 选 择 操 作 可 保证 在 种 群 中 亲和力 较 好 的 
抗体 能 够 被 确定 性 地 保留 到 下 一 代 中 。 克 隆 抑 制 是 将 亲和力 较 差 的 抗体 排除 出 种 
群 。 克 隆 选 择 和 抑制 用 来 模拟 抗体 之 间 的 互相 作用 。 
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(6) 疫苗 接种 


疫苗 是 由 被 控 对 象 的 先 验 知识 总 结 得 出 的 。 疫 苗 接 种 的 作用 是 使 抗体 以 较 大 概 
率 具有 较 高 适应 度 。 该 方案 将 常规 控制 策略 所 得 出 的 控制 序列 作为 疫苗 注入 IA 的 


初始 群 
(7) 交叉 操作 





体 中 ， 可 加 快 算法 的 收敛 速度 。 


交叉 操作 是 以 某 一 概率 相互 交换 某 两 个 个 体 之 间 的 部 分 染色 体 ， 具 体 


























见 表 6-4。 
表 6-4 交叉 运算 
序号 控制 序列 交叉 点 新 个 体 新 序号 
1 1111000010 第 4 个 基因 位 1111100110 1 
2 1111000010 第 4 个 基因 位 1001000010 2 
3 1001100110 第 6 个 基因 位 1111001001 3 
4 0110011001 第 6 个 基因 位 0110010010 4 





Oe 


变异 运算 是 对 个 体 的 某 一 位 基因 座 上 的 基因 值 按照 一 定 概率 进行 的 改变 























案 采 用 基本 位 变异 方法 来 进行 变异 运算 。 


(9) 倒 位 操作 





该 方 


倒 位 操作 是 先 随 机 选中 个 体 的 某 一 位 基因 ， 按 一 定 的 概率 将 其 和 后 一 位 基因 相 
互 颠倒 位 置 ， 生 成 一 个 新 染色 体 。 抗 体 *; 第 y 个 基因 位 的 倒 位 概率 为 


P(y) =B 





式 中 Bp 一 一 常数 ; 
y 一 一 基因 位 。 
(10) 添加 操作 


(6-28) 


添加 操作 是 指 算法 在 每 代 以 某 一 概率 随机 添加 新 个 体 。 设 抗体 x; 被 随机 添加 


的 抗体 替换 的 概率 为 
式 中 yy 一 一 常数 。 


例如 个 体 4“0110110010” 被 随机 产生 的 新 个 体 


2. IA 在 三 相 逆 变 器 最 优 控制 中 的 应 用 
(1) 三 相 逆 变 器 主 电 路 
图 6-24 所 示 为 三 相 闭 变 器 主 电路 
拓扑 。 假 设 电感 工 为 线性 电感 ，U,. = 
巨 ，S ~ S6 均 为 单 极 性 二 值 逻 辑 开关 ， 


当 S, =1 时 ,8= (1, 2 


> 6) ， 









































P(wi) =y (6-29) 
“1011001110” 替换 。 

ZN2 Ss\ S3\ SI 天 

T 印 A 六 YY 

Eh L 

b YW 
al c 人 
E/2 Se Ss\、 8, 
图 6-24 三 相 逆 变 器 主 电路 


开 
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关 导 通 ， 当 S, =0 时 ， 开 关 关 断 。 
根据 以 上 假设 可 以 建立 如 下 方程 ， 
1 


S, -本 (3， Dy +S。) 
Ui U, Lv 
UV |= | 0 -Uh =U Ss -3(S, +5, +5.) (6-30) 
U, U, UN 1 

S, -本 (3 + +S.) 





由 于 三 相对 称 性 只 需 计算 (0 ~120°) 期 间 的 控制 序列 和 波形 ， 再 经 过 对 称 变 
换 ， 就 可 得 完整 周期 的 控制 序列 和 波形 ， 使 得 算法 的 计算 效率 提高 。 

将 这 1/3 周期 等 分 ， 每 小 段 时 间 间 隔 为 A =2m/(3N) ，N 为 自然 数 ， 第 普 
个 时 间 段 内 的 输出 电流 函数 为 
Us |S, -3(S, +8, +S.) | -Ri,CmAi) 
iD) -i(mAt) 
i(t) imAt) |=| Ui [5 =- 
i l(t) 一 (mAt) 


了 (3， +S +5.) | -Ri,(mAt) 人 (6-31) 





Us [Ss, -3(S, +8, +8.) | -Ri,CmAi) 


式 中 mw 一 一 时 间 段 ,，m =0, 1, …，, NN; 
i (mAt) 、 计 (mAt)、i.(mAi) 一 一 A、B、C 三 相 第 m 个 时 间 段 内 的 电流 值 。 





三 相 参 考 电 流 为 
Tri) =L,sin(27h) 
2 
L(t) =hsin(2mi — 37) (6-32) 
i +137) 
亲和力 评价 函数 
Fitness(%;) = — i 2 
全 a ( |i(t) — Tat) |+ |is(t) — Tar(t) |+ |ic(t) — Iolt) |D) dt 


(6-33) 
亲和力 值 越 大 ， 说 明 实际 输出 波形 与 参考 电流 波形 的 空间 距离 越 小 ， 实 际 输出 
波形 越 好 。 
(2) 道 变 需 的 最 优 PWM 控制 矢量 
逆 变 顺 的 最 优 PWM 控制 序列 包含 有 控制 矢量 和 作用 时 间 两 个 部 分 。 控 制 矢量 
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取 值 为 (000 ~ 111) 8 种 情况 ， 作 用 时 间 取 值 范围 为 (0 ~ 166) ， 最 小 精度 为 1 ps。 
如 果 这 两 个 元 素 均 作为 优化 对 象 ， 则 算法 的 收敛 时 间 很 长 。 因 此 在 该 方案 中 是 以 常 
规 最 优 波形 空间 矢量 控制 为 基础 ， 先 确定 最 佳 控制 矢量 ,再 运用 IA 计算 与 之 相对 
应 的 作用 时 间 ， 产 生 最 优 PWM 控制 序列 。 常 规 最 优 波形 空间 矢量 控制 的 控制 拓 量 
为 “0467640”、“0467640”……… 

(3) 采用 IA 计算 最 优 作用 时 间 

根据 最 佳 控制 矢量 ， 采 用 IA 来 计算 矢量 的 作用 时 间 。 在 每 个 控制 段 内 ， 矢 量 
的 作用 时 间 分 别 为 “th 、t、4、 刀 、ts、te、4y”。 每 个 作用 时 间 的 取 值 范围 是 (0 ~ 
At)， 并 且 满 足 每 个 控制 段 内 控制 和 拓 量 的 作用 时 间 之 和 为 At， 即 

ti +t +ts +ts +ts +to +ty =At 

在 该 方案 中 ，N 为 40，At=166kus， 每 个 作用 时 间 的 取 值 有 (0 ~166) 的 167 
种 情况 。 

(4) 仿真 

仿真 试验 主 电路 如 图 6-24 所 示 ， 参 数 设置 如 下 : 参考 相 电 流 幅 值 [, =1A， 频 
率 f=50Hz，A 相 电 流 初 相 角 为 0"。 电 容 两 端 电压 VU. = 24.98V， 三 相 电 感 均 为 
0. 0637H。 算 法 参数 设置 . 每 代 抗体 个 数 
为 300， 抗 体 含 120 个 基因 和 120 个 作用 
时 间 变 量 ， 交 义 率 PP =0.7， 变 异 率 p, = 
0. 009， 倒 位 率 p=0.01， 选 择 函 数 中 
a=b=0.5。 

在 相同 的 仿真 条 件 下 ,根据 调制 比 
为 1 时 ,空间 矢量 控制 和 IA 计算 出 来 的 
最 优 PWM 控制 序列 下 道 变 右 输出 电流 波 -080 7 4d 6 8 10 1 14 16 18 20 








出 



































一 一 Ar. 一 一 1 ms 
形 如 图 6-25 所 示 ， 并 得 出 表 6-5 所 示 的 4 
THD 和 适应 度 值 。 图 6-25 “最 优 控制 逆 变 器 输出 波形 
表 6-5 不 同调 制 比 下 两 种 控制 的 适应 度 和 THD 
ee 空间 矢量 控制 IA 产生 的 最 优 序列 
再 让 
适应 度 THD( % ) 适应 度 THD( % ) 
1 25 320 0.64 33 952 0.37 
0.95 22 578 0.62 31 938 0.40 
0.9 21 411 0.65 29 423 0.45 
0. 85 19 209 0.67 28 501 全 :十 
0. 8 18 298 0. 67 26 655 .$1 
0.75 16 938 0.71 25 574 0.62 
0.7 16 870 0.74 24 745 0.64 














前 1/3 周期 的 控制 矢量 为 
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0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 
6, 7, 6,4,0,0,4,6,7,6,4,0,0,4,6,7,6,4,0,0,4,6,7, 6, 
4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 
4, 6,7,6,4,0,0,4,6,7,6,4,0,0,4,6,7,6,4,0,0,4,6,7, 
6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0,， 
0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 4, 6, 7, 6, 4, 0, 0, 2, 6, 
17,6, 2 0, 0, 2, 6, 171, 06, 2;0,0, 2 606; 7, 6, 2; 0,; 0, 2, 6, 7; 6, 2, 
V0 26 7 6 2 0 0 2 067602, 0 0, 2 06706, 2 0 0,2, 
G7 0 2 0 02 .6,7 6 2750 V2, 6706. 2 00 .2,60,.7, 0;, 
2, 0, 0, 2, 6, 7, 6, 2, 0, 0, 2, 6, 7, 6; 2, 0, 0, 2, 6€, 7, 6, 2, 0, 0, 
2 0 7 0 2 0 0 2 0 T7020 0 2 6 7 6 2.0 0 2 6 7 
6 2;50 0 2 6 .7.0 2 .0 0 2 606, 7 0 2.0 

空间 矢量 控制 所 产生 的 作用 时 间 为 





地 


5, 70, 2, 10, 2, 71, 6, 4, 68, 6, 9, 6, 68, 5, 3, 65, 10, 7, 11, 66, 
4, 2, 63, 15, 5, 15, 63, 3, 2, 60, 19, 4, 19, 60, 2, 1, 57, 23, 3, 23, 
57, 2, 1, 53, 27, 2, 28, 54, 1, 0, 50, 31, 1, 32, 51, 1, 0, 47, 35, 0, 
36, 47, 1, 0, 43, 39, 0, 39, 44, 1, 0, 39, 43, 0, 43, 40, 1, 0, 35, 46, 
1, 47, 36, 1, 0, 31, 50, 1, 50, 32, 2, 1, 27, 53, 2, 54, 28, 1, 1, 23, 
56, 3, 57, 24, 2, 1, 19, 60, 3, 60, 20, 3, 2, 15, 62, 5, 63, 15, 4, 3, 
11, 65, 6, 66, 11, 4, 4, 6, 68, 8, 68, 7, 5, 5, 2, 70, 10, 71, 3, 5, 5, 
1, 70, 11, 71, 2, 6, 4, 6, 68, 8, 69, 6, 5, 3, 10, 66, 7, 66, 10, 4, 2, 
14, 63, 5, 63, 15, 4, 2, 18, 60, 4, 60, 19, 3, 1, 23, 57, 3, 57, 23, 2, 
1, 27, 54, 2, 54, 27, 1, 0, 31, 50, 1, 51, 31, 2, 0, 35, 47, 1, 47, 35, 
1, 0, 39, 43, 0, 44, 39, 1, 0, 42, 40, 0, 40, 43, 1, 0, 46, 36, 0,36, 
47, 1, 0, 50, 32, 1, 32, 50, 1, 1, 53, 28, 2, 28, 53, 1, 1, 56, 24, 2, 
24, 57, 2, 2, 59, 19, 4, 20, 60, 2, 2, 62, 15, 5, 16, 63, 3, 3, 65, 11, 
7, 11, 65, 4, 4, 68, 7, 8, 7, 68, 4, 5, 70, 2, 10, 3, 70, 6 

算法 所 寻找 到 的 最 优 时 间 为 

4, 68, 5, 9, 5, 69, 6, 4, 68, 5, 9, 5, 69, 6, 2, 62, 16, 4, 17, 63, 
2, 3, 64, 12, 7, 12, 64, 4, 2, 60, 19, 4, 19, 60, 2, 1, 52, 27, 3, 28, 
53, 2, 1, 51, 29, 2, 29, 52, 2, 1, 51, 29, 2, 29, 52, 2, 0, 44, 38, 1, 
23, 44, 1, 0, 42, 39, 1, 39, 43, 2, 0, 39, 42, 1, 43, 40, 1, 0，35,46, 
1, 47, 36, 1, 0, 33, 48, 1, 48, 34, 2, 1, 27, 53, 2, 54, 28, 1, 1, 23, 
56, 3, 57, 24, 2, 1, 19, 60, 3, 60, 20, 3, 2, 18, 61, 4, 61, 18, 2, 2, 
15, 62, 5, 63, 15, 4, 4, 6, 68, 8, 68, 7, 5, 4, 5, 68, 9, 68, 6, 6, 5, 
3, 69, 10, 69, 4, 6, 5, 4, 68, 10, 69, 5, 5, 3, 7, 69, 6, 72, 7, 4, 3, 
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13, 63, 6, 64, 14, 3, 2, 18, 59, 5, 60, 19, 3, 1, 23, 56, 3, 57, 23, 3, 
1, 23, 57, 3, 57, 23, 2, 0, 31, 50, 1, 51, 31, 2, 1, 33, 46, 3, 47，33, 
3, 0, 39, 43, 0, 44, 40, 0, 0, 45, 37, 0, 37, 46, 1, 0, 46, 36, 0, 36, 
47, 1, 0, 48, 34, 1, 34, 48, 1, 1, 53, 27, 2, 28, 54, 1, 1, 58, 21, 3, 
22, 58, 3, 2, 57, 21, 4, 22, 58, 2, 2, 68, 10, 4, 11, 69, 2, 2, 68, 10, 
4, 11, 68, 3, 3, 69, 6, 7, 6, 70, 5, 5, 70, 2, 10, 3, 70, 6, 

空间 矢量 控制 所 得 到 的 适应 度 为 23320， 最 优 PWM 控制 序列 的 适应 度 为 
35953 ， 空 间 矢 量 控制 输出 波形 THD = 0. 64% ， 免疫 算法 输出 波形 THD = 0.37% ， 
免疫 算法 所 产生 的 道 变 器 控制 序列 较 空 间 和 撩 量 控制 在 适度 应 度 方面 提高 42% ， 在 
输出 波形 的 总 谐 波 畸 变 率 方面 减 小 了 42. 19% 。 

(5) 实验 结 

不 同 控 制 策 略 逆 变 器 各 相 电 流 波形 畸变 率 见 表 6-6。 可 以 看 出 ， 采 用 IA 计算 
出 来 的 最 优 控 制 序列 后 ， 道 变 器 输出 三 相 的 电流 波形 畸变 率 分别 降 低 21% 、 
25. 6% 、15. 22% 。 





表 6-6 不 同 控制 策略 逆 变 器 各 相 电流 波形 畸变 率 


























采用 空间 矢量 时 的 THD( % ) 采用 最 优 PWM 控制 序列 时 的 TED(% ) 
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 
1. 837 1. 59 1.52 1. 452 1. 183 1. 243 

















因此 可 得 出 结论 : 应 用 IA 技术 所 得 到 的 控制 序列 较 常 规 的 控制 (对 称 调制 模 
式 ) 不 论 在 适应 度 方面 还 是 在 波形 方面 都 有 明显 的 改善 。 














6.3 变频 器 中 整流 器 的 改进 


6.3.1 整流 器 改进 的 必要 性 


传统 的 变频 器 的 整流 部 分 采用 可 控 或 不 控 整 流 ， 使 输入 波形 畸变 产生 谐 波 ， 汽 
染 电 网 ， 并 引起 功率 因数 下 降 ; 目前 改进 的 办 法 是 整流 器 采用 全 控 型 器 件 ICBT 构 
成 逆 变 器 ,实行 PWM (SPWM 或 SVPWM) 控制 ,使 问题 得 到 较 好 的 解决 。 

PWM 控制 整流 器 称 为 PWM 整流 器 或 开关 整流 器 ， 由 6 个 全 控 型 开关 器 件 和 6 
个 反馈 二 极 管 构 成 ， 如 图 6-27 所 示 。 按 输入 回路 和 负载 的 不 同 ， 可 分 为 电压 型 整 
流 需 (VSR) 和 电流 型 整流 器 (CSR): 电压 型 整流 器 常 以 电感 输入 的 Boost 型 为 
输入 结构 ， 负 载 为 电容 ， 称 为 Boost 整流 器 ; 电流 型 整流 器 负载 为 电感 ， 输 入 为 电 
容 ， 采用 Buck 工作 方式 ， 称 为 Buck 整流 器 。 电 压 型 整流 器 可 以 四 象限 工作 ( 双 
向 工作 ) ， 电 流 型 整流 器 不 可 以 四 象限 工作 ， 故 常用 的 为 电压 型 整流 器 ， 这 里 所 讨 
论 的 即 为 电压 型 整流 器。 
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当 6 个 主 开 关 带 件 轮流 导 通 时 ， 可 得 到 整流 带 6 个 对 电源 输出 电压 ( 桥 辟 中 点 



































和 各 桥 辟 中 点 间 电 压 ) ws, ~use。 当 整流 融 接 上 电源 和 a 
负载 时 ， 整 流 电路 矢量 关系 如 图 6-26 所 示 。w 为 电源 & 5 
电压 ，us 为 整流 器 工作 时 三 相 电 压 合成 矢量 ; 略 去 电 过 
阻 压 降 , 电压 方程 如 下 式 所 示 : i "s 
U=Us+u 图 6-26 整流 电路 矢量 图 
电感 电压 为 Uj = IOOT 
式 中 i 一 电路 电流 ; 
[一 一 输入 电路 电感 。 
电网 供给 的 功率 
p=uicosp 
以 有 效 值 表示 时 ， 交 流 侧 输入 有 功 功率 为 
P= Ulcosp 
无 功 功 率 为 
S= UIsing 
式 中 gg 一 一 u 和 i 之 间 的 夹 角 。 


通过 对 u. 幅 值 和 相位 6 的 控制 ， 可 以 使 i 比 w 超前 或 灌 后 一 个 角度 pg， 便 可 调 
节 功 率 和 功率 因数 , 5 为 uw 和 的 夹 角 。 当 调节 超前 电源 电压 u 相位 角 6, 使 
与 电路 电流 i 反 相 ,电路 便 处 于 逆 变 状态 ,功率 因数 为 正 ， 整 流 器 向 电网 输送 

PWM 整流 器 可 以 采用 SPWM 或 SVPWM 控制 ， 当 采用 SVPWM 控制 时 ， 选 取 
合适 的 电压 矢量 ， 便 可 以 调节 功率 因数 。 但 是 这 样 会 使 变频 器 控制 复杂 化 ， 还 有 其 
他 一 些 缺点 ; 若 采 用 智能 控制 可 以 避免 这 些 缺 点 ， 已 有 一 些 成 功 的 方案 ， 下 面 介绍 
其 中 一 种 。 


6. 3.2 ”基于 神经 元 控制 的 SVPVWM 整流 器 直接 功率 控制 ” 


1. 引言 

应 用 直接 功率 控制 (DPC) 的 三 相 电 压 型 PWM 整流 能 有 效 改 善 电流 波形 畸 
变 ， 获 得 高 功率 因数 ， 省 去 了 内 部 电流 环 ， 减 少 了 参数 调试 。 此 法 与 感应 电动 机 磁 
场 定向 的 直接 转 矩 控制 相似 ， 基 于 电压 的 DPC 和 基于 虚拟 磁 链 定向 的 DPC 三 相 
PWM 整流 器 是 通过 直接 控制 整流 器 输入 输出 功率 ， 即 通过 估算 功率 与 给 定 功 率 偏 
差 来 实时 确定 开关 状态 的 选择 ， 以 实现 整流 器 直流 侧 和 网 侧 能 量 的 平衡 。 其 控制 系 
统 采用 功率 清 环 控制 器 ， 且 开关 频率 也 不 固定 。 但 是 这 种 非 定 频 滞 环 控制 会 使 整流 
器 运行 噪声 增加 ,产生 较 宽 的 电磁 干扰 频带 。 为 此 本 方案 提出 了 一 种 基于 神经 元 控 
制 的 SVPWM 电压 型 整流 器 的 DPC 方案 ， 与 传统 方案 相 比 ， 由 于 该 方案 中 神经 元 
的 智能 控制 能 力 ， 使 得 系统 控制 简单 ， 输 入 谐 波 含量 小 ， 功 率 因数 高 ， 动 静态 性 能 
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优良 。 

2， 虚 磁 链 定向 原则 和 整流 器 功率 估算 

图 6-27 示 出 三 相 SVPWM 整流 器 主 电路 拓扑 。 

由 Park 变换 可 知 ， 融 止 坐标 系 中 ， 三 相 正 强 电 压 wu,、w,、w, 可 等 效 为 一 按 正 
纺 角 频率 中 旋转 的 空间 电压 矢量 & ， 虚 磁 链 矢量 ,是 对 w, 的 积分 。 虚 磁 链 定向 
是 在 gaB/dq 坐标 系 中 ， 今 y 与 4 轴 重 合 ， 即 名, = 如,， 久 。=0。 各 矢量 关系 如 
图 6-28 所 示 。 
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图 6-27 三 相 SVPWM 整流 器 主 电 路 拓扑 图 6-28 ” 虚 磁 链 参 考 坐 标 系 和 各 矢量 
在 aB/dq 坐标 系 中 的 关系 





运用 复数 定义 以 及 瞬时 无 功 功率 的 原理 ， 可 得 到 下 列 三 相 SVPWM 电压 型 整流 
器 瞬时 有 功 功 率 和 瞬时 无 功 功率 计算 式 : 





p=Re(u, 站)， 4=Im(z i) (6-34) 
式 中 一 一 一 整流 器 网 侧 电流 合成 矢量 立 共 斩 复数 。 
dw d jot _d [wr | ji 
Ws )=— ye tjow (6-35) 


如 果 三 相 电 网 电压 平衡 对 称 ， 且 为 正弦 波 ， 整 流 器 桥 臂 输入 端 电压 也 平衡 对 称 
时 ，d| |d =0， 则 


UL =jo( is + jyrg) (6-36) 
ui =jo( Ws +iyip) (hs ~firp) (6-37) 
Pp =@( Wioirp — Wipira) q =@( iis —Wigirg) (6-38) 


由 式 (6-38) 可 见 , p 与 g 在 一 定 程度 上 存在 着 耦合 关系 。 这 样 在 dq 坐标 系 
下 ,任何 一 轴 的 扰动 信息 就 会 影响 整个 系统 ， 所 以 有 必要 引入 解 看 控制 方案 ， 以 减 
少 这 种 不 利 因素 。 

3. 神经 元 PID 控制 器 

单 神经 元 作为 神经 网 络 的 基本 单位 具有 学 习 和 上 自 适 应 能 力 ， 而 且 绪 构 简单 、 易 
于 计算 。 对 于 电动 机 这 种 快速 响应 的 系统 ， 控 制 器 选择 绝对 式 的 比较 合适 。 另 外 ， 
在 该 算法 中 ， 要 用 到 除法 计算 ， 而 且 需 要 调整 的 控制 参数 较 多 。 对 功率 解 耦 控制 而 
言 ， 由 于 本 身 要 计算 占 空 比 及 调整 占 空 比 ， 这 些 都 需要 实时 运算 ， 因 此 控制 器 外 需 
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要 调整 的 参数 过 多 也 增加 了 系统 设计 的 复杂 程度 。 所 以 增 量 式 算法 对 整流 器 系统 控 
制 参数 在 线 整 定 有 较 大 的 困难 。 为 解决 这 些 矛 盾 ， 在 此 采用 绝对 式 单 神经 元 PID 控 
制 锅 ， 提 出 了 一 种 改进 的 单 神经 元 算法 。 





神经 元 输入 变 为 
n= 
j=1 (6-39) 
xa(k) = e(k) -el(k—1) 
网 络 输出 为 
u(k) =w x (kk) + ox (hk) + wx3(k) (6-40) 





这 种 神经 元 控制 器 具有 PID 控制 器 的 结构 ，w 、w,、w; 对 应 绝对 式 PID 控制 
器 的 天, 、Ki 、K， 通 过 对 其 加 权 系 数 的 调整 来 实现 参数 在 线 整 定 、 参 数 自 适应 的 功 
能 。 加 权 系 数 采 取 有 监督 学 习 规 则 ， 它 与 神经 元 的 输入 、 输 出 和 偏差 有 关 ， 可 定 
义 为 
(k+l1) =o,(k) +n.e( kh) uk) x,(k) (6-41) 
在 控制 器 中 引入 二 次 性 能 指标 ， 通 过 修改 权 值 来 使 性 能 指标 趋 于 最 小 ， 这 是 控 
制 最 终 能 够 收敛 的 保证 ， 从 而 使 系统 能 够 最 终 趋 于 稳定 。 根 据 以 往 的 理论 证 明 ， 一 
般 引 入 的 二 次 性 能 指标 为 
J =e(k)’/2 (6-42) 
使 加 权 系 数 的 修正 沿 着 J 减 小 的 方向 ， 即 对 w, (有 ) 的 负 梯 度 方向 进行 搜索 
调整 。 
ou(k+1) 


Awi(k) =w(k+1) -wi(k) =me(k+1)x(k) Ow,(k) 


(6-43) 





由 于 在 PID 算法 中 ， 人 光志 六 通 常 是 未 知 的 ， 可 以 近似 用 符号 两 数 sgn 


( 


[2 改革] 取代 ， 这 样 可 得 到 最 终 的 权 值 学 习 规则 为 


oy(k+1) 
ou(k) 

由 式 (6-40)、 式 (6-43) 可 见 , 该 算法 结构 比较 简单 ， 整 个 算法 中 需要 调整 
的 参数 较 少 ， 也 没有 除法 计算 。 由 式 (6-44) 可 见 ， 权 值 的 调整 算法 也 比较 简单 ， 
只 须 计 算 加 法 和 乘法 。 且 计算 量 不 大 ， 这 对 于 减少 整流 器 整个 系统 的 运算 量 有 显著 
意义 。 

4. DPC-SVM 控制 原理 及 框图 

图 6-29 示 出 基于 神经 元 DPC 系统 控制 框图 。 


ok+1) =0(k) +me( k+l) rk)sgn| 





(6-44) 
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系统 采用 了 SVPWM 代替 开关 逮 辑 表 。P、49 与 给 定 的 pwr、9g 比 较 后 输入 PI 调 











































































































































































































































































































节 器 ， 得 到 整流 器 输入 端 电压 dq at 
轴 分 量 wu 和 Us ， 再 经 旋转 -静止 [fw ~ ,4、 人 上 
坐标 变换 ， 可 得 aB 坐标 系 参考 电 | 区 ET "| 屎 未 站 cE Pa 
压 & 的 aB 分 量 w。，ws， 然后 利 二 元 ee 
用 空间 矢量 脉 宽 调制 ， 可 得 到 As | 家 加 ER] weww | 等 
PWM 开关 信号 对 整流 器 中 的 开关 | 四 调节 器 
器 件 进行 控制。 1 
由 于 w=、w, =0， 则 三 神经 元 PID 调 节 器 
相 正 弦 电 压 矢 量 的 dq 轴 分 量 为 | 
wu,=U,, us=0 (6-45) 多 rn 
式 中 U0, 一 一 三 相 正 弦 电 压 幅 值 。 图 6-29 ”SVPWM 控制 下 的 DPC 框图 
根据 式 (6-45) 可 知 : 
p= Ui d = Unira (6-46) 
将 式 (6-46) 代入 dq 坐标 系 下 整流 器 的 数学 模型 ， 可 以 得 到 
Ri 0 +uy=0 
jE 二 1 
(6-47) 
Ri, tL a or +u., = UL 
q dt Ld sq m 
式 中 /一 一 整流 器 电抗 器 及 线路 的 电感 ; 
R 一 一 整流 器 交流 侧 等 效 电阻 ，; 
ba 、 i 的 dq 轴 分 量 。 
根据 式 (6- 47), 可 以 得 到 Gh- 
图 6-30 所 示 的 整流 器 简化 数学 模型 。 | eR | 
wPna、wli 为 两 功率 环 间 耦合 pti | PD Hr| “| ZstR 下 
量 ， 稳 态 时 为 直流 量 ， 根 据 式 (6-45) ， -区 
为 实现 整流 器 单位 功率 因数 ， 需 令 “下 -[ 查 HL 网 
Du=0 (从 而 实现 94=0) ， 则 有 功 功 本 
率 等 效 控制 环 如 图 6-31 所 示 。 当 交 < 





流 电源 电压 稳定 时 ，U, 为 恒定 值 ， 
因而 对 功率 环 而 言 ， 可 视 为 常 值 扰 
动 ， 其 扰动 可 通过 PI 调节 器 中 的 积 本 
分 成 分 得 到 补偿 。 为 了 零 极 点 对 消 人 
和 设计 方便 , 令 7,=RAL=T,, 
为 系统 开 环 时 间 常 数 ， 是 一 个 很 小 图 G31 有 区 功 弟 光 信 帘 


图 6-30 ”SVPWM 整流 器 简化 模型 
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的 量 。 

5. 仿真 与 试验 结果 分 析 

(1) 仿真 试验 

根据 图 6-29 构建 基于 MATLAB/Simulink 环境 下 的 三 相 电 压 型 SVPWM 整流 器 
DPC 系统 仿真 模型 ， 仿 真 验证 了 在 三 相 不 平衡 时 的 稳 态 运行 波形 。 仿 真 电路 参数 : 
相 电压 幅 值 V,， =220V， 等 效 电阻 尺 =0.20， 滤 波 电感 二 =8mH， 直 流 侧 电容 C = 
1200kF，R =1000。 直 流 电压 给 定 U* = 400V， 开 关 调 制 频率 /= 10kHz; 功率 调 
节 顺 参数 : Tu =0. 1ms，K, =0.4，K; =4。 三 相 不 平衡 电压 为 


u’ = Ucos@t + kU, coswt 
u; = Ucos(wt -2m/3) +hkU,cos(wt +2m7/3) (6-48) 
uc’ = Ucos(wt +27/3) + kUcos( wt -27/3) 


由 仿真 波 型 可 见 ， 当 电源 电压 三 相 不 平衡 时 ， 采 用 神经 元 控制 ， 系 统 网 侧 电 流 
THD =0.43% ， 而 传统 的 PID 控制 下 THD =7.43% 。 

(2) 样机 试验 

为 了 验证 上 述 控 制 算 法 的 可 行 性 、 正 确 性 和 可 实现 性 ， 在 此 以 TMS320F2812DSP 为 
控制 核心 、MOSFET 为 功率 开关 器 件 制作 了 SVPWM 整流 器 的 实验 装置 ， 采 用 开 环 控制 
方式 。 硬 件 部 分 包括 主 电 路 、 控 制 电 路 、 电 源 等 。 软 件 部 分 实现 整流 级 SVPWM 控制 和 
神经 元 参数 调整 ， 主 要 由 主 程序 、 下 溢 中 断 服 务 子 程序 、 比 较 中 断 服务 子 程序 和 捕 
捉 中 断 服务 子 程 序 等 构成 。 

系统 参数 : 三 相交 流 输入 





















































相 电压 有 效 值 为 220V; 负载 输 g 委 
出 电阻 为 1100; 直流 滤波 电容 :AA 
为 2000kF;， 调制 频率 为 4kHz; ”入 
输入 电压 电流 波形 如 图 6-32 所 要- 有 ， 
示 。 可 见 ， 采 用 神经 元 控制 下 三 
的 输入 电流 谐 波 合 量 较 低 ,， 同 | 了 
时 能 实现 高 功率 因数 运行 ， 实 图 6-32 网 侧 a 相 电压 电流 实际 测量 波形 
测 功 率 因数 和 A =0.98， 远 高 于 传 a) 传统 PID 控制 b) 神经 元 PID 控制 
统 PID 控制 下 的 入 值 。 

6.， 结论 


由 仿真 及 样机 试验 波形 可 见 ， 采 用 神经 元 控制 时 ， 输 入 侧 的 输入 电流 波形 近似 
正弦 波 ， 验 证 了 所 提出 控制 方案 的 有 效 性 和 可 行 性 。 试 验 中 ， 整 流 部 分 各 开关 的 占 
空 比 由 SVPWM 算法 得 出 ， 没 有 实时 地 对 波形 进行 调整 ， 所 得 波形 出 现 部 分 毛刺 ， 
但 这 可 通过 闭环 控制 来 解决 。 
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附录 一 一 名 词 解释 


1. Kohonen 网 络 

Kohonen 网 络 是 一 种 用 于 模式 聚 类 的 竞争 网 络 ， 任 何 时 候 只 有 一 个 或 一 组 中 有 
一 个 神经 元 ， 通 过 竞争 成 为 胜 者 。 尽 管 获胜 的 输出 单元 只 有 一 个 ， 但 得 到 更 新 的 连 
接 权 不 仅 涉 及 获胜 单元 ， 还 包括 获胜 单元 邻 域内 所 有 单元 连接 权 ， 邻 域 的 大 小 通常 
随 着 迭代 的 进行 逐步 减 小 。 

图 6-18 为 常见 的 Kohonen 网 络 。 

2. 牛顿 法 

牛顿 法 是 BP 算法 加 速 技 术 之 一 ， 其 表达 式 为 

Wlk+1] =W[k] -HIk]elk] 
式 中 “五 ”一 一 海 森 矩阵 ， 由 性 能 指标 有 (zw) 的 二 阶 偏 导 构 成 ; 
丈 一 一 权重 ; 

glLk] 调整 值 g[ hk] = 9E(w) /9w |w=w[k]。 

牛顿 法 是 把 近似 二 次 函数 的 极 小 点 作为 新 的 迭代 值 ， 其 中 - 17'g 称 为 牛顿 步 ， 
其 方向 为 牛顿 方向 。 如 果 五 正定 ，E(w) 是 二 次 函数 ， 那 么 牛顿 法 可 以 一 步 得 到 最 
优 解 。 但 是 如 果 性 能 指标 不 是 二 次 函数 ， 那 么 牛顿 法 不 能 保证 一 步 到 达 极 小 点 ， 需 
要 重复 使 用 牛顿 法 '” 。 

3. Levenberg-Marquardt 算法 

Levenberg-Marquardt 算法 也 是 BP 算法 加 速 技 术 ， 它 是 牛顿 法 的 一 种 简化 ， 所 
以 也 称 Levenberg-Marquardt 修正 算法 。 和 牛顿 法 最 大 不 足 之 处 是 需要 计算 海 森 矩阵 及 
其 道 矩 阵 ， 即 使 是 中 等 规模 的 神经 网 络 ， 这 样 的 复杂 性 也 限制 了 它 的 应 用 。 其 修正 
公式 为 











A A 
式 中 AL 如一 一 学 习 率 ; 
7 一 一 单位 矩阵 ; 
九 一 一 雅 可 比 矩 阵 的 转 置 矩 阵 。 
使 用 Levenberg- Marquardt 算法 要 说 明 两 点 : 
1) 在 训练 的 初期 学 习 率 取 值 应 相对 较 小 ， 使 训练 近似 地 按照 牛顿 法 进行 搜 
索 ， 而 在 训练 后 期 ， 应 逐步 增 大 学 习 率 ， 使 训练 按 近似 的 最 速 下 降 法 进行 。 
2) 为 了 减少 对 存储 空间 的 需要 ， 可 以 针对 样本 集 的 某 个 子 集 来 计算 雅 可 比 甜 
阵 ， 而 不 必 对 整个 样本 集 进行 计算 。 
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7.1 概述 


7.1.1 控制 系统 的 技术 指标 


控制 系统 在 变频 传动 系统 中 起 着 保证 传动 系统 正常 工作 、 完 成 传动 系统 任务 的 
作用 。 可 以 说 变频 电源 、 电 动机 是 人 硬件， 控制 系统 就 是 软件 ， 两 者 必须 紧密 配合 ， 
缺 一 不 可 。 根 据 这 个 作用 ， 对 控制 系统 的 要 求 是 “准确 ”和 “稳定 ”。 所 谓 准确 是 
指 调节 转速 和 转 矩 要 准确 ， 达 到 负载 即 生产 机 械 的 要 求 。 所 谓 稳定 是 指 加 减速 过 程 
及 受到 干扰 能 自动 恢复 稳定 运行 ; 干扰 包括 电网 电压 波动 和 负载 突变 等 。 

对 于 准确 和 稳定 要 求 主要 是 根据 规定 的 技术 指标 来 保证 ， 一 般 技术 指标 分 为 稳 
态 和 动态 性 能 指标 两 类 。 

1. 稳 态 性 能 指标 

(1) 调 速 范围 

以 DD 表示 ， 即 电动 机 在 额定 负载 下 最 高 转速 wu 与 最低 转速 wm 之 比 ; 

已 = /ns, 

不 同 的 电动 机 、 不 同 的 调 速 方法 及 不 同 的 负载 ,D 值 是 不 同 的 。 如 车 床 的 也 
值 在 几 十 范围 之 内 。 一般 情 况 下 ， 电 气 调 速 范 围 应 大 于 机 械 调 速 范围 。 

(2) 静 差 率 

是 指 电动 机 运行 于 某 一 机 械 特 性 曲线 上 ， 在 额定 负载 下 ， 转 速 降 An 与 同步 转 
速 n 之 比 ， 以 5 表示 




















S = An/no 
不 同 机 械 设 备 ，5 值 要 求 不 同 ， 如 普通 卧 式 车 床 允 许 $ =0. 3 ， 而 高 精度 车 床 要 
求 S=0.001。 
(3) 调 速 的 平滑 性 
电动 机 在 一 定 的 转 矩 运行 下 ， 相 邻 两 级 转速 n, 和 nn, 或 n,_ | 之 比 ， 以 K 表 示 : 
大 三 和 1 SW 
天 值 越 大 越 平滑 ， 无 级 调 速 时 天 = 1。 
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2. 动态 性 能 指标 

(1) 最 大 超 调 量 

在 阶 跃 信号 作用 下 ， 系 统 转速 输出 超出 稳 态 的 最 大 偏 移 量 ， 以 B 表示 

B=[m -nn(s) J]/n(s) x100% 

此 值 越 小 ， 说 明 动 态 响 应 较 平 稳 。 

(2) 过 渡 过 程 时 间 

系统 阶 牙 响 应 进入 稳 态 值 的 5 多 范围 ， 并 不 再 超出 这 个 范围 所 需 的 时 间 ， 称 为 
过 渡 过 程 时 间 ， 用 i. 表示 ,4 反映 了 系统 响应 的 快速 性 。 


7.1.2 智能 控制 对 改进 控制 系统 性 能 的 作用 


变频 传动 系统 中 的 控制 系统 已 于 第 1 章 中 讲述 ， 这 些 系统 特别 是 高 性 能 调 速 系 
统 对 完成 传动 任务 起 了 很 大 的 作用 ， 但 都 存在 一 些 不 同 程度 和 不 同性 质 的 缺点 。 实 
践 证 明 ， 采 用 智能 控制 对 改进 变频 传动 控制 系统 性 能 可 以 收 到 良好 的 效果 。 本 音 分 
别 对 传统 的 、 常 见 的 控制 策略 ， 即 转速 、 电 流 双 闭 环 系 统 、 转 差 频 率 控制 系统 、 矢 
量 控制 系统 和 直接 转 矩 控制 系统 讲述 其 缺点 及 采用 智能 控制 如 何 进 行 改进 ， 并 列举 
一 些 具体 应 用 例子 。 总 的 来 说 ， 这 些 系 统 传统 的 控制 方案 大 都 有 使 用 传统 PID 调节 
器 问题 ， 缺 点 常 发 生 在 这 里 。 智 能 控制 根据 原 系统 的 要 求 和 策略 ， 提 出 了 新 的 方 
案 ， 使 问题 得 以 满意 的 解决 ， 从 而 改善 了 系统 的 性 能 。 这 些 例子 原作 者 对 方案 作 了 
较 详细 的 讲述 ， 充 实 了 本 书 的 内 容 。 此 外 部 分 所 引用 文献 介绍 了 计算 机 数字 控制 方 
案 以 及 设备 ， 也 起 着 同样 的 功用 。 




















7.2 ” 转速、 电流 双 闭 环 系 统 和 转 差 频 率 控制 系统 的 改进 


7.2.1 概述 


传统 常见 的 转速 、 电 流 双 闭环 系统 框图 如 图 7-1a 所 示 ， 转 速 环 的 目的 在 于 稳 
定 转速 ， 电 流 环 的 目的 是 使 系统 的 快速 性 和 稳定 性 得 到 改善 ， 性 能 的 保证 与 PI 调 
节 关 有 关 。 

常用 的 转 差 频率 控制 系统 如 图 7-1b 所 示 ， 也 是 一 个 闭环 系统 ， 其 工作 原理 已 
在 第 1 章 中 讲述 。 其 所 以 优 于 一 般 双 闭 环 系统 主要 有 三 点 : 

1) 根据 电机 学 原理 ， 采 用 转 差 率 闭 环 控 制 可 有 效 地 控制 转 矩 。 

2) 采用 限 幅 器 可 以 限制 频率 数值 不 超过 要 求 ， 以 免 发 生 不 稳定 。 

3) 采用 UAF 函数 发 生 事 ， 保 证 电动 机 铁心 不 过 热 。 

但 其 性 能 仍 靠 采用 传统 PI 调节 融 来 保证 。 

如 前 所 述 ， 传 统 的 PID 控制 絮 因 为 其 算法 简单 、 参 数 调 控 方 便 ， 并且 有 一 定 的 
控制 精度 ， 因 此 一 直 是 最 为 普遍 采用 的 控制 算法 。 但 是 ，PID 控制 算法 也 有 它 的 局 
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图 7- 1 闭环 系统 
a) 转速 、 电 流 双 闭环 系统 b) 转 差 频 率 控制 系统 





限 性 和 不 足 ， 由 于 PID 算法 只 有 在 系统 模型 参数 为 非 时 变 的 情况 下 ， 才 能 获得 理 
想 的 效果 。 当 一 个 调 好 参数 的 PID 控制 器 被 应 用 到 模型 参数 时 变 系统 时 ， 系 统 的 
性 能 会 变 差 ， 甚 至 不 稳定 。 因 此 在 用 智能 控制 时 ， 可 用 智能 控制 技术 构成 PID 控制 
器 ， 或 用 其 他 控制 电路 结构 来 取代 。 

智能 控制 的 PID 控制 器 可 用 模糊 控制 、 神 经 网 络 、 遗 传 算法 来 实现 ， 也 可 用 其 
中 两 种 结合 来 构成 ， 前 几 章 已 作 介绍 ， 还 可 用 其 他 电路 来 取代 。 下 面 介 绍 一 种 与 模 
精神 经 网 络 结合 的 PID 控制 器 所 控制 的 调 速 系统 ， 取 代 传 统 常见 的 PID 控制 的 
双 闭 环 系统 与 转 差 频率 控制 系统 ， 收 到 良好 的 改善 效果 。 


7.2.2 ”PLC 模糊 神经 网 络 变 频 调 速 系统 1 


1. 引言 

随 着 工业 控制 要 求 的 不 断 发 展 ， 对 电动 机 速度 控制 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 一 般 都 
需 进行 闭环 控制 。 交 流 异步 电动 机 因 其 价格 低廉 、 经 久 耐 用 、 易 于 维修 、 适 合 在 恶 
劣 的 环境 中 使 用 等 优点 ， 已 得 到 极其 广泛 应 用 。 但 交流 电动 机 的 数学 模型 和 运算 较 
为 复杂 ， 其 控制 特性 会 受 对 象 内 部 参数 变化 的 影响 ， 因 而 用 固定 的 调节 器 去 控制 
时 ， 往 往 难 以 得 到 较 理 想 的 静 动 态 特性 。 本 方案 提出 了 一 种 实用 可 靠 的 可 编程 序 控 
制 器 PLC 和 变频 调 速 器 控制 交流 异步 电动 机 方法 ， 并 把 神经 网 络 算法 引入 到 该 控 
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制 系统 中 ， 从 而 有 效 地 提高 了 系统 的 静 动 态 特 性 ， 这 里 将 结合 作者 积累 的 经 验 ， 介 
绍 采 用 PLC 实现 电动 机 速度 闭环 控制 的 关键 技术 。 

2. 系统 组 成 及 原理 

电动 机 速度 闭环 控制 系统 的 组 成 框图 如 图 7-2 所 示 ， 因 PLC 在 机 床 控制 等 系 
统 中 得 到 广泛 应 用 ， 尤 其 是 在 分 布 式 控制 系统 中 ，PLC 更 是 不 可 缺 的 主要 部 件 ， 而 
变频 器 调 速 能 满足 电动 机 调 速 和 特殊 制 动 的 要 求 ， 故 本 系统 采用 了 PLC 和 变频 器 
调节 交流 异步 电动 机 转速 的 方法 ， 系 统 的 结构 框图 如 图 7-2 所 示 。 该 系统 采用 了 全 
数字 式 控 制 系统 ， 整 个 系统 由 PLC ( 带 高 速 计 数 模块 ) 、 三 垦 VM05 变频 器 (具有 
RS-485 通信 功能 ) 、 交 流 电动 机 及 旋转 编码 器 组 成 。 其 工作 原理 : 给 定 的 速度 与 经 
由 PLC 高 速 计数 模块 反馈 回来 的 实际 速度 相 减 产生 速度 偏差 ， 经 PLC 运算 可 得 控 
制 量 ， 再 由 RS-485 接口 输出 到 变频 器 ， 以 驱动 交流 电动 机 ， 从 而 达到 调节 电动 机 
转速 的 目的 。 由 于 PLC 与 变频 器 之 间 没 有 采用 D-A 转换 ， 而 是 采用 了 RS-485 进行 
数字 通信 ， 有 效 地 提高 系统 的 抗 干扰 能 


编码 器 、 接 近 开关 





















图 7-2 ”PLC 模糊 神经 网 络 控制 变频 调 速 系统 





由 于 该 系统 中 选用 的 PLC 为 西门 子 公司 的 S7-200 (CPU226) PLC， 不 能 进行 
浮 点 运算 ， 故 通过 PLC 与 上 位 机 的 通信 接口 ， 把 运算 数值 送 入 上 位 机 中 ， 由 上 位 
机 完成 神经 网 络 的 计算 ， 计 算 结 果 再 送 到 PLC 中 ， 用 于 控制 ， 同 时 控制 过 程 中 ， 
得 到 修正 后 的 参数 : 可 作为 样本 ， 送 到 上 位 机 中 进行 神经 网 络 的 在 线 训 练 ， 这 样 神 
经 网 络 的 参数 可 进一步 优化 ， 从 而 该 控制 算法 可 适应 不 同性 能 的 交流 异步 电动 机 调 
速 系统 ， 能 够 有 效 地 提高 系统 的 调 速 精度 。 上 位 机 用 VC ++ 6. 0 编程 ， 除 完成 神经 
网 络 的 计算 ， 还 作为 人 机 界面 (HMI) ， 用 于 数据 和 曲线 的 显示 。 

系统 实现 了 自动 /手动 、 工 频 / 变 频 和 闭锁 3 种 控制 连接 方式 ， 为 此 ，PLC 使 用 
了 四 路 开关 量 输 出 和 两 路 开关 量 输入 端口 。 其 中 ， 两 路 输出 端口 用 于 工 频 / 变 频 器 
切换 ， 一 路 用 于 变频 器 远 控 /本 地 切换 ， 男 一 路 用 于 电动 机 的 电气 控制 ， 两 路 输入 
端口 分 别 连接 变频 器 进 线 和 电动 机 进 线 接触 器 辅助 触 点 。 变 频 器 的 起 / 停 、 故 障 检 
测 、 故 障 复位 、 速 度 和 转向 控制 由 PLC 通过 RS-485 接口 完成 。 

3. 电动 机 速度 控制 系统 的 实现 

(1) 用 PLC 的 转速 测量 

在 工业 控制 中 ， 经 常 遇 到 转速 或 频率 的 测量 及 显示 问题 。 快 速 、 准 确 地 得 到 转 
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速 或 频率 对 实时 控制 非常 重要 。 现 在 先进 的 PLC 中 都 具有 高 速 计数 器 (HSC) 功 
能 ，HSC 采用 硬件 计数 ， 其 计数 速度 比 PLC 扫描 时 间 快 得 多 ,计数 脉冲 频率 可 达 
20kHz 以 上 。 我 们 利用 定时 中 断 加 高 速 计数 器 可 以 方便 准确 地 实现 转速 或 频率 的 
测量 。 

测速 装置 采用 脉冲 编码 器 ， 此 脉冲 编码 器 的 2 个 输出 端 可 发 出 2 个 脉冲 信和 号， 
第 一 个 脉冲 信号 (z 相信 号 ) 是 电动 机 轴 转 1 圈 发 出 1 个 脉冲 ， 此 脉冲 可 作为 定位 
信号 ， 第 二 个 脉冲 信号 (a 相信 号 ) 是 电动 机 轴 转 1 圈 发 出 1000 个 脉冲 ， 此 脉冲 
可 作为 测速 信号 。 

CPU226 中 有 6 个 HSC， 在 应 用 中 需要 对 它们 的 控制 位 、 当 前 值 、 设 定 值 、 状 
态 位 进行 操作 。 用 定时 中 断 提供 采样 间隔 ，S7-200 PLC 中 的 定时 中 断 的 时 间 间 隔 
为 1 ~225ms，PLC 的 扫描 周期 根据 应 用 程序 的 大 小 约 为 5 ~10ms， 所 以 采样 间隔 不 
应 少 于 10ms。 为 保证 测量 精度 ， 最 低 转速 时 ， 每 次 采样 间隔 应 不 少 于 10 个 脉冲 。 
定时 中 断 的 间隔 时 间 通 常 由 要 求 达 到 的 控制 精度 及 响应 速度 决定 ,一般 不 要 大 于 被 
控 对 象 的 时 间 常 数 。 因 此 ， 用 PLC 实现 闭环 控制 时 ， 可 以 采用 图 7-3 所 示 的 程序 框 
架 ， 即 将 闭环 控制 程序 置 于 中 断 服务 程序 中 来 实现 ， 而 将 与 开关 量 控制 相关 的 程序 
置 于 中 断 服务 程序 之 外 的 主 程序 中 。 

(2) 模糊 神经 元 控制 器 

模糊 控制 和 神经 元 控制 都 有 其 不 足 之 处 ， 而 且 单 靠 其 自身 无 法 解决 问题 。 但 同 
时 又 可 发 现 ， 模 糊 控制 器 在 误差 较 大 时 具有 很 好 的 控制 效果 ， 其 过 渡 过 程 快 、 和 鲁 棒 
性 强 ; 而 神经 元 控制 右 在 误差 较 小 时 具有 稳 态 精度 高 、 鲁 棒 性 强 的 优点 。 因 此 ,将 
两 者 结合 起 来 ， 取 长 补 短 ， 不 但 可 以 解决 两 者 应 用 时 的 缺点 ， 而 且 可 以 进一步 提高 
控制 性 能 。 模 糊 神经 元 混合 控制 器 如 图 7-3a 所 示 。 它 由 典型 模糊 控制 器 和 典型 神 
经 元 控制 器 共同 组 成 ， 在 误差 较 大 时 ， 采 用 模糊 控制 器 ， 在 误差 较 小 时 ， 切 换 为 神 
经 元 控制 器 。 其 中 模糊 控制 器 采用 典型 的 模糊 控制 调 速 系统 ， 控 制 器 以 系统 的 误差 
e 和 误差 变化 率 de 作为 输入 变量 ， 电 流 给 定 信 号 作为 输出 变量 ; 它 包括 模糊 化 、 
模糊 推理 、 解 模糊 化 三 部 分 ， 模 糊 控制 器 的 设计 主要 是 根据 设计 人 员 的 经 验 来 确定 
其 参数 和 控制 规律 。 通 过 计算 综合 得 出 控制 规律 表 。 由 控制 规律 表 可 以 算出 模糊 控 
制 器 的 输出 uw， 其 中 量化 因子 hh、k, 和 比例 因子 k 要 根据 具体 情况 确定 。 
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图 7-3 ”模糊 神经 元 自 适应 控制 絮 模 型 
a) 智能 控制 切换 b) 单 神经 元 自 适应 控制 器 
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神经 元 控制 器 可 以 通过 学 习 规 则 来 调整 权 值 ， 从 而 实现 自 适 应 功能 ， 提 高 调 速 
系统 的 稳 态 精度 。 图 7-3b 为 一 个 典型 的 神经 元 自 适 应 控制 器 的 数学 模型 。 这 种 控 
制 絮 及 n 个 状态 量 x,(k)，w,(k) 为 相应 的 权重 ，e() 为 系统 误差 信号 ，%, 为 控制 
器 的 比例 因子 ，Az) 为 带 有 最 大 限 幅 值 的 $ 形 激活 函数 。 神 经 元 控制 器 的 状态 量 
取 为 

e(k) =d(k) —y(k) 
de(k) =e(k) -el(k-1) 
神经 元 控制 器 的 状态 量 取 为 
X(1) = e(k)X(2) =[e(k) -e(E-1)]7 


X(3) = 
采用 的 控制 策略 为 
u(k) = 天 
us(k) =u 
wi(k+1) =w,(k) +nelk) lu,(k) Ix,(k) 
式 中 uw, 一 一 限 幅 值 。 


| 、X,、XX 分 别 为 误差 、 误 差 微分 、 误 差 积 分 ， 用 学 习 规 则 调整 各 输入 量 的 
权 值 ， 单 个 神经 元 就 相当 于 变 系 数 的 自 适应 PID 调节 器 ， 因 此 它 既 有 自 适 应 能 
又 具有 传统 PID 控制 器 的 优点 ， 且 使 系统 的 动态 性 能 只 取决 于 其 误差 信号 ， 而 不 受 
或 少 受 对 象 模 型 参数 的 影响 ， 从 而 提高 系统 的 性 能 和 重 棒 性 。 由 模糊 控制 器 切换 到 
神经 元 控制 器 的 时 刻 ， 一 般 在 模糊 控制 丧失 作用 前 ， 即 误差 和 误差 变化 率 小 于 模糊 
控制 表 的 最 小 一 档 前 。 实 际 应 用 表明 ， 这 种 控制 器 算法 简单 ， 且 易于 实现 ， 既 保证 
了 系统 的 稳 态 精度 ， 又 保证 了 系统 的 快速 响应 和 和 鲁 棱 性 。 

(3) 实时 通信 的 实现 方法 

1) PLC、PC 和 变频 器 通信 连接 。S7-200 系列 PLC 通信 方式 有 三 种 : 一 种 是 点 
对 点 方式 ， 用 于 与 西门 子 公司 的 PLC 编程 器 或 其 他 该 公司 人 机 接口 产品 的 通信 ， 
其 通信 协议 是 不 公开 的 ; 另 一 种 为 DP 方式， 这 种 方式 使 得 PLC 可 通过 Profibus 的 
DP 通信 接口 接 入 Profibus 现场 总 线 网 络 ， 从 而 扩大 PLC 的 使 用 范围 ; 最 后 一 种 方 
式 是 自由 口 通信 方式 ， 由 用 户 定义 通信 协议 ， 实 现 PLC 与 外 设 的 通信 ， 该 系统 中 ， 
采用 自由 口 通信 方式 ，CPU226 提供 2 个 串 行 口 ， 其 中 一 个 端口 (port1) 作为 DP 
口 ; 另 一 个 端口 (port0) 为 自由 口 ， 自 由 口 为 标准 RS-485 口 。 西 门 子 公司 提供 的 
PC/PPI 电缆 带 有 RS-232/RS-485 
电 平 转换 器 ， 因 此 在 不 增加 任何 
硬件 的 情况 下 ， 可 以 很 方便 地 将 
PLC 和 PC 互 连 ， 如 图 7-4 所 示 。 

在 上 述 通信 方式 下 ， 由 于 只 
用 了 两 根 线 进行 数据 传送 ， 所 以 图 7-4 ”PLC 和 变频 器 连接 
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无 法 实现 硬件 握手 信号 。 因 此 ，PLC 和 PC 的 通信 必须 协调 进行 。 在 该 系统 中 ， 考 
虑 到 PLC 长 期 连续 工作 在 采集 信号 、 控 制 状态 下 ， 而 PC 仅 作 为 监控 ， 所 以 PC 与 
PLC 之 间 的 通信 采用 主 从 方式 ，PC 始终 处 于 主导 地 位 。 数 据 的 传送 都 由 PC 定时 发 
出 命令 ， 该 命令 也 作为 握手 信号 。PLC 一 旦 收 到 命令 ， 在 对 命令 进行 确认 无 误 后 ， 
返回 该 命令 作为 应 答 。 然 后 根据 命令 组 织 数据 ， 并 存 人 指定 的 数据 缓冲 区 中 ， 上 传 
给 PC， 或 准备 接受 PC 下 传 的 参数 ， 存 人 指定 存储 区 。 为 了 验证 数据 的 正确 性 ， 把 
所 有 发 送 的 数据 作 累 加 ， 并 把 结果 与 发 送 过 来 的 累加 和 进行 比较 ， 奉 相等 ， 则 发 送 
成 功 ; 反之 ， 则 放弃 这 批 数 据 ， 并 发 出 错误 信息 给 对 方 ， 要 求 对 方 重 发 ， 以 确保 修 
改 后 的 参数 实时 传 给 下 位 机 。 

2) S7-200PLC 和 三 垦 变 频 器 通信 编 序 。 整 个 系统 中 PLC 和 变频 带 、 上 位 机 均 
通过 RS-485 进行 串 行 通信 ， 如 图 7-4 所 示 。 西 门 子 $7-200PLC 有 数 种 通信 模式 ， 
其 中 一 种 叫 freeport 模式 (自由 通信 口 模式 )， 在 该 通信 模式 下 ,通信 口 完全 由 用 
户 程序 控制 ， 通 信 协 议 也 由 用 户 设 定 。 在 freeport 模式 下 ，PLC 与 变频 器 之 间 是 主 
从 关系 ，PLC 始终 处 于 主导 地 位 。 借 助 xmt 与 rev 命令 分 别 来 发 送 和 接收 数据 。 命 
令 格 式 分 别 为 

xmt 命令 格式 为 xmt 也 ] ， port 

rcv 命令 格式 为 rcv tbl, port 
其 中 ，port 为 PLC 的 通信 口 ; thl 为 数据 存储 区 ， 其 中 由] 的 第 1 字 节 为 要 发 送 的 数 
据 长 度 。 对 rev 命令 ,第 1 字 节 和 最 后 字 节 为 设 定 的 起 始 和 结束 字 节 。 在 freeport 
模式 下 ， 通 信 命 令 前 必须 先进 行 通信 口 的 初始 化 ， 设 定 通 信 的 速度 、 校 验 、 停 止 
位 、 通 信 模 式 ， 对 通信 方面 的 特殊 寄存 器 进行 赋值 。 必 须 确 认 这 些 设 定 与 变频 器 的 
设 定 一 致 。 

三 暴 VM05 系列 变频 央 通 信 指 令 为 

起 始 字 节 + 变频 器 号 码 + 命令 字 节 [ + 数据 ] [ + 校 验 和 ] + 结束 字 节 

通过 上 位 机 人 机 界面 设 定 参 数 ， 实 现 对 三 时 VM05 系列 变频 器 的 控制 ， 实 现 变 
频 器 的 以 下 功能 : 

1) 控制 功能 : 运行 、 停 机、 故障 复位 等 。 

2) 监控 功能 : 频率 设 定 、 频 率 读 出 、 输 出 电压 与 电流 等 。 

PLC 程序 : 

a) 初始 化 程序 

network 1 /初始 化 

1d first_scan_on // 初 始 化 

port 1 ; 9600bit/s; 8bit 

奇 校 验 ; 自由 通信 /通信 初始 化 

movb 16#c9, pl_config 

movb 16#b0，pl_ ctrl_rev/ 初 始 化 rev 
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movb 16#0d，pl。 end_char// 结束 字符 (0d) 
movw +255，pl_ idle_time/ 空闲 线 时 间 255ms 
movb 20，pl。 max_char// 接收 最 大 字符 数 20 个 
b) 变频 器 运行 命令 
1d always_onV 运行 命令 
movb 6, vb100/ 命令 长 度 6 字 节 
movb 16 埠 a，vb101V 起 始 字 节 ( * ) 
movb 16#30 ，vb102 V 变频 器 号 码 (01 ) 
movb 16#31, vb103 
movb 16 冰 0 ，vb104/ 命 令 字 (p) 
movb 16#65 ，vb105 // 校 验 和 
movb 16#0d，vb106/ 结束 字 节 
xmt vb100，1 /发 送 命 令 
4. 实验 结果 
图 7-5 为 该 传动 系统 在 转速 给 定 1000r/min、 负 和 载 为 10N. m 情况 下 起 动 所 得 
到 的 转速 电流 波形 ; 图 7-6 为 负载 从 10N. m 突 增 至 15N. m 时 转速 、 电 流 变化 的 
动态 曲线 。 电 动机 主要 参数 ; 2.2kW，1460rmin，380V，5.6A，r =0.80; r= 
1.40。 从 图 7-5 中 可 看 出 ,模糊 神经 元 混合 控制 系统 响应 快 、 超 调 量 小 、 抗 干扰 
能 力 强 ， 较 好 地 满足 了 系统 的 静 动 态 特性 的 要 求 ， 效 果 比 采用 常规 PID 调节 器 的 双 
闭环 调 速 系统 与 转 差 频率 控制 系统 好 ， 旦 结构 简化 。 
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图 7-5 ”起 动 时 转速 、 电 流动 态 波形 
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图 7-6 负载 增加 时 转速 、 电 流动 态 波形 
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7.3 矢量 控制 系统 的 改进 


7.3.1 概述 





矢量 控制 技术 是 高 性 能 控制 技术 之 一 。 如 第 1 章 所 述 ， 通 过 矢量 变换 的 解 耦 作 
用 ， 可 将 三 相交 流量 转换 为 等 效 的 直流 量 ， 使 磁 链 与 转 矩 和 直流 电动 机 一 样 分 开 控 
制 , 便 可 以 获得 直流 调 速 同样 的 控制 优良 效果 。 

矢量 控制 系统 目前 主要 是 转子 磁场 定向 ， 有 许多 不 同 的 拓扑 结构 ， 按 有 无 测速 
设备 可 分 为 有 速度 传感器 和 无 速度 传感器 系统 ; 按照 控制 对 象 ， 可 分 为 异步 电动 机 
和 同步 电动 机 两 种 系统 。 除 了 测速 和 负载 不 用 之 外 ， 其 余 控 制 线路 、 过 程 和 原理 基 
本 是 相同 的 ， 这 些 已 于 第 1 章 中 讲述 。 

传统 的 矢量 控制 方案 不 足 之 处 是 控制 比较 复杂 ， 控 制 特性 受 电动 机 参数 的 影响 
较 大 ， 需 要 输入 准确 的 数据 ,一般 不 易 得 到 。 再 就 是 电动 机 的 数学 模型 属于 非 线 
性 、 多 变量 、 时 变 系 统 ， 传 统 的 PID 调节 带 不 适用 ， 这 属于 传统 控制 的 “通病 ”。 
因此 ， 采 用 智能 控制 往往 能 够 奏效 。 在 用 智能 控制 时 ， 并 不 是 改变 矢量 控制 原理 ， 
而 是 采用 新 的 器 件 和 方法 ， 如 用 智能 PID 控制 器 取代 传统 的 PID 控制 器 等 ， 提 高 控 
制 的 动 稳 态 性 能 。 

为 了 便于 对 照 ， 将 第 1 章 两 个 未 经 智能 控制 (IC) 改进 的 矢量 控制 系统 重 绘 
于 下 : 图 7-7 为 无 速度 传 感 吉 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 ， 图 7-8 为 有 速度 传感器 
的 同步 电动 机 矢量 控制 系统 。 

可 以 看 到 ， 无 速度 传感器 系统 的 电动 机 实际 速度 是 通过 计算 间接 获得 的 。 
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图 7-7 无 速度 传感器 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 
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图 7-8 ”有 速度 传感器 的 同步 电动 机 矢量 控制 系统 


7.3.2 智能 控制 方案 简介 


智能 控制 矢量 控制 方案 很 多 ， 现 简 述 一 些 有 代表 性 方案 的 指导 思想 、 系 统 设计 
及 仿真 实验 效果 。 

参考 文献 [2] 针对 交流 电动 机 矢量 控制 系统 是 一 个 非 线性 、 强 耦合 、 时 变 的 
复杂 系统 ， 用 传统 的 PID 难以 达到 理想 的 控制 效果 ， 采 用 模糊 控制 原理 与 传统 PID 
原理 相 结 合 ， 根 据 矢量 变换 控制 基本 原理 ， 建 立 了 新 的 采用 模糊 PID 控制 器 的 异步 
电动 机 矢量 控制 系统 。 仿 真 结果 表明 ， 该 系统 采用 模糊 PID 控制 器 比 采 用 常规 PID 
控制 器 具有 更 好 的 动 稳 态 性 能 ， 具 有 较 强 的 自 适应 性 与 鲁 棒 性 。 该 系统 实用 性 强 ， 
便于 在 变频 传动 系统 中 推广 。 

参考 文献 [3] 提出 的 是 无 速度 传 感 带 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 的 智能 控制 系 
统 。 在 分 析 永 磁 同 步 电动 机 (PMSM) 数学 模型 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 基于 免疫 遗 
传 算法 (IGA) 的 递归 模糊 神经 网 络 (RFNN) 控制 器 的 设计 方法 ， 并 应 用 于 永 磁 
同步 电动 机 双 闭 环 矢 量 控制 系统 中 的 转速 控制 器 中 ， 对 永 磁 同步 电动 机 实现 精确 的 
速度 控制 。 在 与 传统 FI 控制 和 递归 模糊 神经 网 络 控 制 仿真 比较 中 ,采用 该 方法 的 
系统 显示 出 良好 的 控制 性 能 和 控制 效果 。 该 系统 将 3 种 智能 控制 技术 分 别 用 于 不 同 
工作 条 件 , 保证 了 系统 给 定 的 性 能 要 求 ， 是 一 个 应 用 智能 控制 的 典范 。 


7.3.3 模糊 PID 异步 电动 机 矢量 控制 ~ 


1. 引言 

交流 电动 机 结构 简单 、 成 本 低 ， 安 装 环境 要 求 低 ， 适 于 易 燃 、 易 爆 、 多 尘 的 场 
合 ,尤其 是 在 大 容量 、 高 转速 应 用 领域 ， 备 受 青睐 。 但 是 交流 电动 机 是 一 个 多 输入 
多 输出 (MIMO) 、 非 线性 、 强 耦合 且 时 变 的 被 控 对 象 ， 由 于 被 控 对 象 的 复杂 性 
直接 导致 了 交流 电动 机 转 抢 控制 的 困难 。 通 过 矢量 控制 ， 将 交流 电动 机 等 效 成 直流 
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电动 机 ， 从 而 获得 较 好 的 转 矩 特性 ， 这 些 已 于 前 面 有 详 述 。 

近年 来 ， 众 多 学 者 对 如 何 使 电动 机 矢量 控制 的 效果 更 加 显著 进行 了 相关 的 研 
究 ， 如 在 矢量 控制 的 基础 上 采用 模糊 控制 器 。 模 糊 控制 是 一 种 基于 规则 的 控制 ， 在 
设计 中 被 控 对 象 不 需要 建立 精确 的 数学 模型 。 模 糊 控制 器 可 以 获得 良好 的 动态 特 
性 ， 但 无 法 消除 系统 的 静态 误差 。 

本 方案 在 分 析 矢量 控制 的 基础 上 ， 结 合 常规 PID 控制 顺和 模糊 控制 器 的 特点 ， 
采用 模糊 PID 控制 器 ， 建 立 相 应 的 电动 机 调 速 模型 。 通 过 与 传统 的 PID 矢量 控制 模 
型 进行 比较 ， 详 细 说 明 该 模型 的 特点 。 

2， 交流 电动 机 矢量 控制 

以 产生 同一 的 旋转 磁 动 势 为 准则 ， 交 流 异步 电动 机 的 定子 交流 电流 i、 启 、i， 
通过 三 相 / 两 相 变 换 可 以 等 效 成 两 相 静 止 坐标 系 上 的 交流 电流 i.。 和 i， 再 通过 同步 
旋转 变换 ， 可 以 等 效 成 同步 旋转 坐标 系 上 的 直流 电流 i、i: 


i | | (7-1) 
Ls sin0 cosO ip 

按照 转子 磁 链 定向 条 件 时 交流 电动 机 模型 ， 取 d 轴 沿 着 转子 磁 链 矢量 yj, 方向 
为 M 轴 ;T 轴 为 道 时 针 转 90*， 垂 直 于 矢量 y,。 由 于 是 以 转子 磁 链 内, 方向 作为 M 


轴 的 方向 ， 此 时 有 亚 ; = Vw = 1 五 上, 到 ,=Yr =0。 得 到 此 时 电磁 转 矩 和 电压 方 
程 为 
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式 中 p, 一 一 极 对 数 ; 
了 一 一 互感 ; 
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了 一 一 转子 电感 ; 

/一 定子 电感 ; 

及 一 一 定子 电阻 ; go =1 -应 / (LL,); 

p 一 一 微分 算 子 ，P = d/di; 

1 同步 角速度 ; 

ow ,一 一 电动 机 转子 角速度 ; 

w, 一 一 转 差 角 速度 ; 

7T.=L/R,, 

由 以 上 公式 可 以 得 到 以 下 结果 ; 

转子 磁 链 尹 仅 由 定子 电流 励磁 分 量 i 产生 ， 与 转 矩 分 量 i 无 关 。 式 (7-5) 
还 表明 水 与 i 之 间 的 传递 函数 是 一 阶 惯性 环节 。 当 励磁 电流 分 量 iu 突变 时 ,内 
的 变化 要 受到 励磁 惯性 的 阻挠 ， 这 和 直流 电动 机 励磁 绕组 的 惯性 作用 是 一 致 的。 

转子 磁 链 的 位 置 可 由 9, = | (pw, + w.) dt + 0.(0) 得 出 ， 对 于 交流 异步 电动 机 ， 
由 于 其 转子 磁 链 的 初始 位 置 9.(0) 是 由 定子 电流 决定 的 ， 如 果 系 统 运行 时 就 采用 矢 
量 控制 ， 则 可 以 认为 0.(0) =0。 得 到 磁 链 位 置 9, 后 ， 可 以 通过 旋转 变换 得 到 励磁 
电流 分 量 iu ， 进 而 根据 式 7-5) 求 得 yw ， 并 实施 反馈 控制 。 

图 7-9 是 根据 上 述 原理 建立 的 系统 仿真 图 。 异 步 电动 机 由 电流 控制 PWM 逆 变 
器 供电 驱动 ， 转 速 控制 器 根据 给 定 转速 与 实测 转速 之 差 ， 得 到 转 矩 期 望 值 7,， 转 
矩 电流 分 量 志 由 转速 控制 器 的 输出 7, 和 转子 磁 链 估计 值 ,进行 计算 ; i 和 ,经 过 
道 施 转变 换 和 2/3 变换 ， 得 到 三 相 电流 给 定 值 冲 、 训 、 避 。 避 、 训 、 认 与 实测 三 
相 电 流 i、 训 、i 作为 电流 控制 器 的 输入 ， 电 流 控制 器 输出 逆 变 器 PWM 触发 信号 ， 
控制 逆 变 器 驱动 异步 电动 机 运行 。 
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图 7-9 ”系统 仿真 图 





3. 模糊 PID 控制 
传统 的 PID 控制 算法 结构 简单 ， 对 于 大 多 数 的 控制 过 程 都 具有 良好 的 控制 效果 
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和 和 鲁 棒 性 ， 参 数 物理 意义 明确 ， 理 论 分 析 体 系 完整 ， 且 应 用 经 验 丰 富 ， 因 此 被 广泛 
应 用 于 实际 工程 中 。 但 是 ， 常 规 PID 控制 器 也 有 缺点 ， 前 面 已 作 讲 述 。 

模糊 控制 是 一 种 基于 规则 的 控制 ， 直 接 采 用 语言 控制 规则 ， 在 设计 中 不 需要 建 
立 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 因 而 使 得 控制 机 理 和 策略 易于 接受 与 理解 ， 设 计 简 
单 ， 便 于 应 用 。 从 工业 过 程 的 定性 认识 出 发 ， 比 较 容易 建立 语言 控制 规则 ， 因 而 模 
糊 控制 对 那些 数学 模型 难以 获取 、 动 态 特 性 不 易 掌握 或 变化 非常 显著 的 对 象 非常 
适用 。 

但 是 模糊 控制 也 有 其 自身 不 可 克服 的 缺点 ， 模 糊 控 制 絮 的 输出 一 般 与 误差 及 误 
差 变 化 率 有 关 ， 因 此 这 种 控制 咒 只 有 比例 一 微分 作用 ， 没 有 积分 环节 ， 理 论 上 很 难 
克服 稳 态 误差 。 如 果 把 两 者 结合 起 来 ， 就 可 以 构成 兼 有 两 者 优点 的 模糊 PID (Fuzz- 
y 一 PID) 控制 器 。 所 以 ， 针 对 被 控 对 象 的 特性 ， 我 们 选择 利用 模糊 控制 器 来 给 PID 
控制 器 在 线 自 整 定 PID 参数 ， 组 成 模糊 自 整定 参数 PID 控制 器 的 控制 策略 。 

模糊 PID 控制 主要 是 找 出 在 不 同时 刻 时 PID 的 三 个 参数 与 e 和 ec 之 间 的 模糊 
关系 ， 在 运行 中 不 断 检测 e 和 ec， 根 据 












































d/di[~ 模糊 
模糊 控制 原理 来 对 三 个 参数 进行 在 线 修 站 -| 控制 器 
改 ， 以 满足 不 同 。 和 ec 对 控制 参数 的 “站 定 汗 ， 。 l= 输出 








一 一 一 > PID 控 制 器 广 >~| 被 控 对 象 一 一 

















不 同 要 求 ， 从 而 使 得 被 控 对 象 具 有 良好 
的 动 、 静 态 性 能 ,模糊 PID 控制 器 如 图 7-10 模糊 PID 控制 器 
图 7-10 所 示 。 

PID 参数 的 整定 必须 考虑 到 不 同时 刻 三 个 参数 的 作用 以 及 相互 之 间 的 关系 。 由 
传统 经 验 可 知 ， 在 控制 过 程 中 对 参数 、k;、k, 的 自 整 定 要 求 如 下 : 

当 偏 差 1el 较 大 时 ,为 了 加 速 系 统 的 响应 速度 ， 应 取 较 大 的 有; 同时 为 了 避免 
由 于 开始 时 偏差 e 的 瞬间 变 大 可 能 出 现 的 微分 过 饱和 而 使 控制 作用 超出 许可 范围 ， 
应 取 较 小 的 ; 同时 为 了 防止 系统 响应 出 现 较 大 的 超 调 ， 应 对 积分 作用 加 以 限制 ， 
通常 取 k =0， 去 掉 积 分 作用 。 

当 lel 和 lecl 处 于 中 等 大 小 时 ,为 了 使 系统 响应 具有 较 小 的 超 调 ，, 应 取 小 一 
点 ,上 、j 的 取 值 要 大 小 适中 ， 以 保证 系统 的 响应 速度 。 

当 1el 较 小 ， 即 接近 设 定 值 后 时 ， 为 使 系统 具有 良好 的 稳 态 性 能 ， 应 增 大 和 
k; 的 取 值 ， 同 时 为 避免 系统 在 设 定 值 附近 出 现 振 荡 ， 并 考虑 系统 的 抗 干扰 性 能 ， 当 
lecl 较 小 时 ,Eh 取 值 应 较 大 些 ， 当 1ec| 较 大 时 , 取 值 应 较 小 些 。 

偏差 变化 率 1ecl 的 大 小 表明 偏差 的 变化 率 ，lec1 值 较 大 , 上 取 值 越 小 ，k; 取 值 
越 大 ” 。 

针对 矢量 控制 的 转速 控制 ， 在 模糊 规则 中 ， 偏 差 。、 偏 差 变 化 率 ec 和 修正 系数 
,、k;、k, 语言 变量 值 取 {NB，NM，NS，2ZO，,，PS，PM，PB| , e 和 ec 的 论 域 均 为 
( -6，6)，,、h 的 论 域 均 为 ( -1，1), 态 的 论 域 为 ( -0.5，0.5) ， 隶 属 函数 
呈 三 角 分 布 。 
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为 了 获得 精确 的 控制 量 ， 要 求 模 糊 方法 能 够 很 好 地 表达 输出 隶属 函数 的 计算 结 
果 。 本 系统 采用 工业 控制 中 广泛 使 用 去 模糊 方法 之 一 的 加 权 平 均 方 法 。 该 方法 针对 
论 域 中 每 个 元 素 x,， 以 它 作 为 待 判决 输出 模糊 集合 的 隶属 度 wu(i) 的 加 权 系数 ， 即 
取 乘 积 x,u(i) , 再 计算 该 乘积 和 xjwu (i) 对 于 隶属 度 和 的 平均 值 mw ， 为 
_ > xu 人 (D) 

2 ui) 

即 平均 值 %, 便 是 应 用 加 权 平 均 方 法 为 模糊 集合 求 得 的 判决 结果 。 最 后 用 输出 
量化 因子 乘 以 x。 ， 从 而 得 到 控制 量 的 实际 值 。 

输入 到 PID 控制 器 的 实际 参数 则 为 

k, =k + {ei, ec 


kh: =k! + |e;, eal 








Xo 


ky =k + |e,ecly 

4. 仿真 结果 及 分 析 

设 定 异步 电动 机 参数 为 ， 额定 功率 已 =500W; 额定 相 电 压 V, =127V; 极 对 数 
p, =2; 定子 电阻 R. =4. 495Q; 转子 电阻 R, =5. 365Q; 定子 电感 人 =0.165H; 转 
子 电感 L =0. 162H; 互感 1, =0.149H; 转子 转动 惯量 ，J =0.00095kg. m ; 粘 滞 
阻力 系数 B=0。 电 流 控制 器 灌 环 宽度 为 h =0.2A; 直流 母线 电压 为 Ui. =350V; 系 
统 中 积分 器 与 传递 函数 离散 化 采样 周期 为 了 =2ps。 设 定 转速 控制 器 =10、 = 
26, 1 =10。 
过 MATLAB/Simulink 对 电动 机 矢量 控制 进行 建 模 ， 对 异步 电动 机 进行 空 载 


通 雯 
变速 及 恒 速 加 载运 行 仿真 。 图 7-11 和 图 7-12 为 电动 机 空 载 条 件 下 运行 时 的 仿真 曲 
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图 7-11 转速 控制 器 为 普通 PID 且 不 带 负载 时 各 参数 波形 
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线 ， 达 到 稳定 输出 状态 ， 电 动机 转 抢 在 0. 06s 时 保持 为 零 。 从 图 7- 12 中 可 看 到 ， 


当 转 速 控 制 器 为 模糊 PID 时 ， 电 动机 转速 在 0. 25s 时 即 达到 稳定 输出 状态 ， 电 动机 
转 矩 在 0. 04s 时 即 保持 为 零 。 
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图 7-12 转速 控制 器 为 模糊 PID 且 不 带 负载 时 各 参数 波形 








从 图 7-13 中 可 以 看 出 ， 普 通 PID 加 入 负载 时 ， 电 动机 转速 存在 一 个 明显 的 瞬 


时 跌落 过 程 ， 转 速 在 0. 8s 中 达到 稳定 ， 电 动机 转 矩 约 在 0. Ss 时 输出 保持 稳定 。 
而 在 图 7-14 中 ， 模 糊 PID 加 入 负载 时 ， 电 动机 基本 上 保持 原来 转速 ， 瞬 时 跌 
落 不 明显 ， 电 动机 转 矩 约 在 0. 4s 时 输出 保持 稳定 。 
仿真 结果 表明 ， 横 糊 PID 的 动态 响应 快 ， 稳 态 跟 中 精度 高 ， 转 和 矩 具有 了 瞬时 响应 
特性 。 当 电动 机 功率 越 大 ， 所 带 的 负载 越 大 ， 其 效果 将 更 加 明显 。 

































































图 7-13 转速 控制 器 为 普通 PID 且 带 负载 时 各 参数 波形 
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图 7-14 转速 控制 器 为 模糊 PID 且 带 负载 时 各 参数 波形 





$5. 结语 

将 传统 的 PID 控制 器 与 先进 模糊 控制 相 结合 ， 既 保持 了 传统 PID 控制 右 结 构 简 
单 的 优点 ， 又 把 模糊 控制 有 效 地 应 用 到 了 PID 参数 调节 中 ， 实 现 了 系统 的 最 优 控 
制 。 仿 真 结果 证 明 ， 采 用 模糊 PID 控制 ， 系 统 的 响应 速度 加 快 ， 调 节 精 度 提 高 ， 稳 
态 性 能 变 好 ， 而 且 没 有 超 调和 振荡 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 这 是 普通 PID 控制 难以 实 
现 的 。 它 在 非 线 性 、 时 变 的 系统 中 有 着 广泛 的 应 用 。 











7.3.4 ”免疫 遗传 模糊 神经 网 络 的 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 中 

1. 引言 

水 磁 同步 电动 机 (PMSM) 具有 体积 小 、 损 耗 低 、 响 应 快 、 效 率 高 、 可 靠 性 好 
以 及 对 外 界 环境 适应 性 强 等 优点 ， 目 前 在 高 性 能 电气 传动 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
但 由 于 它 的 多 变量 、 严 重 非 线性 、 参 数 时 变 及 耦合 性 强 ， 往 往 还 受到 负载 干扰 、 自 
身 的 非 线 性 等 诸多 不 确定 因素 影响 ， 导 致 其 抗 干扰 能 力 差 ， 影响 PMSM 控制 性 能 。 
PMSM 矢量 控制 是 一 种 高 性 能 的 控制 策略 ， 但 控制 性 能 的 好 坏 主要 取决 于 控制 器 的 
设计 。 传 统 的 PI 控制 器 是 以 被 控 对 象 的 数学 模型 为 设计 依据 ， 尽 管 其 控制 算法 简 
单 、 鲁 棒 性 好 ， 并 有 一 定 的 控制 精度 ， 但 它 毕竟 是 一 种 线性 控制 ， 不 能 很 好 地 满足 
存在 严重 非 线性 的 PMSM 系统 高 精度 、 快 速 响应 的 要 求 。 为 此 ， 本 方案 结合 模糊 
逻辑 控制 和 神经 网 络 的 优 缺 点 ， 以 递归 模糊 神经 网 络 取代 原来 的 BP 网 络 ， 形 成 一 
种 新 的 模糊 神经 网 络 一 一 递归 模糊 神经 网 络 (RFNN) ， 将 RFNN 控制 器 作为 速度 
调节 器 应 用 于 PMSM 矢量 控制 调 速 系统 中 ， 并 利用 免疫 遗传 算法 (IGA) 在 线 优 化 
RFNN 控制 器 中 的 参数 。 仿 真 结果 表明 : 本 方案 所 述 的 模糊 神经 网 络 速 度 控制 器 应 
用 于 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 ， 能 实现 精确 的 速度 控制 ， 具 有 良好 的 抗 干扰 性 
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能 和 较 强 的 鲁 棒 性 。 
2. PMSM 数学 模型 
图 7-15 是 一 台 两 极 永 磁 同 步 电动 机 的 空间 矢量 图 。 
矢量 控制 的 基本 原则 是 把 电动 机 的 定子 电流 分 解 为 直 轴 
电流 分 量 和 交 轴 电流 分 量 。 对 永 磁 同步 电动 机 来 说 ， 一 4 a 
种 有 效 的 矢量 控制 策略 就 是 通过 保持 定子 电流 的 直 轴 分 
量 为 零 , 电磁 转 矩 与 定子 电流 的 交 轴 分 量 几 成 正比 ， 以 
实现 良好 的 线性 解 看 控制 效果 。 图 7-15 永 磁 同步 
永 磁 同步 电动 机 的 dq 轴 模 型 的 电压 方程 为 电动 机 空间 矢量 图 
[Td 
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永 磁 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
ls Sp,L wi +(L, -LL )ii] (7-8) 
式 中 uw, dq 轴 定 子 电压 ; 


R. 一 一 dq 轴 定 子 三 相 绕 组 电压 ， 
Li，L 一 一 dq 轴 定 子 绕组 电感 ; 

pP, 一 一 电动 机 极 对 数 ，; 

沙 一 一 永 磁 体 磁 链 ; 

w, 一 一 转子 电 角 速度 。 

3. 基于 IGA 优化 的 递归 模糊 神经 网 络 控制 PMSM 矢量 调 速 系统 

(1) 系统 原理 与 结构 

在 分 析 永 磁 同 步 电 动机 数学 模型 基础 上 ， 本 方案 所 述 的 基于 递归 模糊 神经 网 速 
度 控 制 器 的 PMSM 矢量 控制 系统 结构 模型 如 图 7-16 所 示 。 

该 控制 系统 包含 一 个 速度 外 环 和 两 个 电流 内 环 ， 电 流 环 通过 对 i 和 i 的 解 耦 
控制 实现 转 矩 控制 。 速 度 环 的 作用 是 增强 系统 抗 负载 扰动 的 能 力 ， 并 决定 系统 的 运 
行 性 能 。 利 用 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 取代 速度 环 上 传统 的 PI 控制 器 ， 作 为 永 磁 
同步 电动 机 闭环 矢量 控制 系统 的 转速 调节 器 ， 并 采用 免疫 遗传 算法 在 线 优化 递归 模 
糊 神 经 网 络 的 参数 ， 从 而 极 大 地 提高 了 系统 的 响应 速度 、 控 制 精度 及 鲁 棒 性 能 。 

调 速 系统 采用 交 - 直 - 交 电 压 型 变 压 变 频 技术 方案 ，PWM 技术 使 用 空间 矢量 
脉 宽 调制 (SVPWM) 法 ， 目 的 是 减少 逆 变 器 输出 电流 的 谐 波 成 分 及 电动 机 的 谐 波 
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速度 与 位 置 检测 三 PMSM 














图 7-16 PMSM 矢量 控制 系统 结构 模型 


损耗 ， 降 低 转 矩 脉 动 ， 从 而 使 永 磁 同 步 电 动机 获得 幅 值 恒定 的 圆 形 磁 场 ， 即 正弦 
人 磁 通 。 

(2) 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 

该 系统 采用 具有 研究 动态 特性 
的 递归 模糊 神经 网 络 (RFNN) 控制 
器 结构 ， 如 图 7-17 所 示 。 

它 是 由 4 层 BP 网 络 组 成 ， 即 输 
入 层 、 模 糊 化 及 弟 归 层 、 规 则 层 、 解 
模糊 化 及 输出 层 ， 其 中 在 第 2 层 引 入 
递归 神经 元 ， 递 归 神 经 元 有 内 部 反馈 
链接 ， 它 以 反馈 链接 的 形式 存储 内 部 
言 息 ， 使 网 络 输出 不 仅 取决 于 当前 输 


















































输入 层 模糊 化 及 规则 层 输出 层 
递归 层 











入 ,而 且 还 取决 于 过 去 的 输入 和 输 图 7-17 递归 模糊 神经 网 络 结构 
出 ， 从 而 形成 局 部 或 全 局 递归 的 网 络 
结构 ， 能 够 有 效 地 处 理 动 态 系统 的 非 线 性 映射 问题 ， 具 有 较 快 的 收敛 速度 和 较 少 的 


神经 元 数目 ， 并 进一步 简化 了 网 络 模型 。 

第 1 层 : 输入 层 。 将 输入 矢量 x=[e, ec] 引入 网 络 ， 每 个 神经 元 的 输入 量 均 
换算 在 模糊 域 [ -1, 1] 内 。 此 层 输出 节点 为 

OW =1) =x, =E1 .2 Xi=€ xy = EC 

第 2 层 ; 模糊 化 及 递归 层 。 模 糊 化 输入 变量 ， 每 个 输入 采用 5 个 模糊 语言 变量 
(PB, PS, 0, NS, NB| 表示， 分别 为 模糊 集 的 负 大 、 负 小 、 零 、 正 小 、 正 大 ， 计 算 
各 输入 分 量 属 于 各 语言 变量 值 模糊 集合 的 隶属 函数 。 这 里 隶属 函数 采用 高 斯 基 函 数 
来 表示 。 该 层 共有 10 个 节点 ， 其 输出 节点 为 
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0 =M;(x;) = expl - (71% — a) /b] (C79) 
1 =0. (i=1, 2; j=1, 2, *…, 5) 
式 中 ，a,, 0b; 高 斯 基 函 数 的 中 心 值 和 宽度 。 
此 层 每 个 节点 都 具有 相同 结构 的 递归 节点 ， 此 层 输入 节点 为 














有 (=O0 (+OP CE-1) er (7-10) 
(i=1, 2; j=1, 2, -…, 5) 
式 中 7 一 一 递归 单元 的 连接 权 ; 





0 站 (1-1) 一 一 该 层 前 一 时 刻 的 输出 。 
第 3 层 : 模糊 控制 规则 层 。“ 了 ”表示 模糊 AND 操作 ， 这 里 用 “ x ”乘积 实 
现 模 糊 的 “AND” 运 算 。 此 层 共 有 25 个 节点 ， 其 输入 节点 为 
13) = O02 x OW 
kh, =k, =1,2,..,5 
k=kk, =1,2,..,25 
输出 节点 为 
0O6) = 7103) 
第 4 层 : 去 模糊 化 及 输出 层 。 实 现 解 模 糊 操作 ， 计 算 所 有 规则 的 输出 之 和 ， 并 
作 归 一 化 处 理 。 
此 层 输入 节点 为 
| 25 
1® = OP OD x wi = D0 xow, (7-11) 
Fk1,k2 =1 k=1 


1 7(4) 
一 0O(4) 一 5 二 (7-12) 


Somo% Yo 
式 中 w 一 一 第 3 层 (规则 层 ) 与 第 4 层 (输出 层 ) 之 间 的 连接 权 值 。 
(3) 基于 IGA 优化 的 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 的 实现 
由 于 递归 模糊 神经 网 络 的 梯度 信息 不 容易 获取 ， 所 以 基于 非 梯度 的 遗传 算法 成 
为 递归 模糊 神经 网 络 学 习 的 重要 手段 之 一 。 免 疫 遗 传 算法 (IGA) 是 近年 来 基于 生 
物 免疫 机 制 的 一 种 改进 遗传 算法 ， 是 一 种 新 型 的 计算 智能 方法 ， 它 是 在 遗传 算法 的 
基础 上 融合 了 生物 免疫 系统 的 抗原 识别 、 抗 体 多 样 性 、 免 疫 记 忆 、 浓 度 控制 等 机 
制 。 解决 实 际 问题 时 ， 在 保持 抗体 多 样 性 的 情况 下 ， 找 出 针对 该 抗原 的 抗体 ， 即 问 
题 的 解 。 与 标准 遗传 算法 相 比 ，IGA 具有 以 下 显著 优势 : 中 免疫 记忆 功能 ， 该 功能 
可 以 加 快 搜索 速度 ， 提 高 遗传 算法 的 总 体 搜索 能 力 ; @ 抗 体 多 样 性 保持 功能 ， 该 功 
能 可 以 提高 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 ; @ 自 我 调节 功能 ， 该 功能 可 提高 遗传 算法 的 
局 部 搜索 能 力 ， 避 人 免 陷 入 局 部 最 优 解 。 
该 系统 中 ， 免 疫 遗 传 算法 的 输入 为 参考 模型 的 输出 w, 与 转子 实际 输出 电 角 速 
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度 w 之 间 的 偏差 。 及 其 偏差 变化 率 ec, 先 将 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 作为 系统 转速 
调节 器 ， 再 利用 免疫 遗传 算法 在 线 优 化 递归 模糊 神经 网 络 参数 ， 其 中 包括 第 3、4 
层 间 的 连接 权 值 ww 、 第 2 层 的 高 斯 基 函 数 的 中 心 值 cp 和 宽度 b,j。 ， 以 及 第 2 层 的 递 
归 单 元 的 连接 权 r;、 第 2、3 层 之 间 的 连接 权 值 wx 等 。 因 此 应 用 免疫 遗传 算法 对 网 
络 进行 训练 、 在 线 优 化 和 调整 上 述 参数 ， 能 使 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 具有 良好 的 
控制 性 能 ， 并 且 对 系统 参数 变化 和 外 界 负载 扰动 具有 较 强 的 鲁 棒 性 。 

4. IGA 算法 的 设计 与 实现 

IGA 算法 的 设计 与 实现 有 如 下 几 步 : 

1) 读 和 初始 化 条 件 ， 将 给 定 的 特定 问题 视 为 抗原 ， 并 对 其 进行 具体 分 析 ， 找 
出 最 基本 的 特征 信息 ， 确 定 待 优化 变量 a; 、b;、wi 、rj 等 。 

2) 确定 164 的 运行 参数 : 群体 规模 M,,, = 30， 交 叉 概 率 P, = 0.8， 变 异 概 率 
已 , =0.02。 

3) 产生 初始 群体 (抗体 ) 并 编码 。 如 果 是 记忆 中 的 抗原 ， 则 从 记忆 细胞 中 取 
出 相应 的 抗体 组 成 IGA 的 初始 群体 ， 和 否则 随机 生成 初始 群体 。 选 择 一 定 的 编码 方 
案 (本 系统 采用 十 进 制 ) 对 其 编码 ， 组 成 基因 码 串 ， 每 一 码 串 代表 一 个 个 体 ， 表 
示 优 化 问题 的 一 个 解 。 本 系统 可 选择 (a;、b;、w;、r;) 为 每 一 抗体 对 应 的 网 络 结 
构 参 数 ， 共 有 mn 组 (m=1，2,，…，m) 作为 初始 抗体 群体 。 

4) 适应 度 计算 。 按 编码 规则 ， 计 算 每 个 抗体 的 适应 度 。 由 于 进化 只 能 向 着 使 
适应 度 函 数值 增 大 的 方向 进行 ， 因 而 适应 度 函 数 是 以 构造 目标 函数 倒数 的 形式 给 
出 。 设 抗体 P, 对 应 的 网 络 的 能 量 函 数 为 尺 ， 则 适应 度 函 数 灭 为 


















































(7-13 ) 


Ek. ly (T*- YY)’ (7-14) 


式 中 é 一 一 大 于 0 的 常数 ; 

加 一 一 训练 样本 (抗体 ) 总数; 

0 一 一 输出 节点 数 ，; 
站 、 术 一 一 第 nn 个 训练 样本 在 第 j 个 输出 节点 的 期 望 输 出 和 实际 输出 。 

5) 改变 记忆 细胞 。 若 是 新 抗原 ， 则 利用 当前 种 群 中 适应 度 高 的 抗体 蔡 换 记忆 
细胞 中 适应 度 低 的 抗体 ; 否则 ， 将 当前 种 群 中 适应 度 高 的 抗体 加 入 记忆 细胞 中 。 

6) 抗体 的 促进 和 抑制 。 计 算 当 前 种 群 中 适应 度 值 相近 的 抗体 浓度 ， 即 相近 抗 
体 数 与 群体 总 数 的 比值 。 若 抗体 的 浓度 较 高 ， 则 减 小 抗体 的 选择 概率 ( 即 抑 制 ); 
反之 ， 则 加 大 抗体 的 选择 概率 〈 即 促进 ) ， 以 此 来 保持 种 群 中 个 体 的 多 样 性 。 

7) 抗体 进化 操作 (交叉 和 变异 )。 按 交叉 概率 已 。 和 变异 概率 已 , 二 进行 与 
标准 遗传 算法 (SGA) 相同 的 交叉 和 变异 操作 ， 对 产生 的 新 一 代 群 体重 新 进行 评 
价 、 选 择 、 交 叉 和 变异 等 操作 ， 如 此 循环 重复 ， 不 断 提 高 群体 最 优 抗体 的 适应 值 和 
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平均 适应 值 ， 直 至 最 优 抗体 的 适应 值 达 到 规定 的 范围 ， 或 最 优 抗体 适应 值 和 群体 抗 
体 的 平均 适应 值 不 再 提高 ， 同 时 满足 各 项 约束 条 件 ， 则 其 迭代 过 程 收 敛 ， 便 输出 结 
果 ，IGA 算法 结 

5. 仿真 结果 分 析 

分 别 用 传统 PI 控制 器 和 递归 模糊 神经 网 络 (RFNN) 控制 器 作为 永 磁 同 步 电 动 
机 (PMSM) 矢量 控制 系统 的 转速 调节 器 ， 应 用 MATLAB/Simulink 建立 PMSM 矢量 
控制 系统 的 仿真 模型 ， 并 进行 仿真 实验 。 仿 真 中 ， 永 磁 同 步 电动 机 参数 : 额定 功率 为 
500W， 人 额定 相 电 压 为 220V， 和 额定 转速 为 1500r/min; 定子 d 轴 电 感 六 =0.027H, gq 
轴 电 感 L, =0.067H， 定 子 相 绕 组 电阻 R, = 
4.4950， 转 动 惯 量 J = 0.00179kg . m , 极 
对 数 p =2。 电 流 调 节 器 选用 PI 调节 器 ， 其 
参数 : 六 =2, 上 =35。 系 统 在 给 定 转 n, = 
150rxmin 、 负 载 转 矩 7 =2N . m 时 起 动 ， 
并 在 上 =0.75 时 给 电动 机 加 一 个 10N. m 负 
载 ， 其 响应 曲线 如 图 7-18 所 示 。 

图 7-18 中 ， 曲 线 中 、@ 分 别 表示 PI 控 
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制 器 和 RFNN 控制 器 作用 下 的 转速 响应 曲 1/s 
线 。 从 图 7-18 中 可 以 看 出 ， 无 论 是 响应 速 图 7-18 速度 响应 曲线 


度 还 是 超 调 量 ， 曲 线 @ 均 优 于 曲线 四， 说 
明 递 归 模糊 神经 网 络 控制 器 能 对 被 控 对 象 实现 较 好 的 控制 效果 。 

为 了 测试 在 应 用 免疫 遗传 算法 优化 方法 后 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 的 控制 性 
能 ， 仿 真 时 给 定 速度 指令 和 负载 转 矩 设置 仍 同 上 。 图 7-19a、b 分 别 为 该 情况 下 的 
转速 响应 曲线 和 转 矩 响应 曲线 。 可 以 明显 观察 到 ， 转 速 在 达到 稳 态 时 仅 比 给 定 转 速 
的 指令 值 略 有 下 降 ， 大 约 为 1448r/min， 误 差 很 小 。 图 7-19b 中 转 和 矩 曲线 变化 比较 
平滑 ， 即 使 在 负载 发 生 突变 时 ， 转 和 矩 变化 也 较 平 缓 ， 超 调 量 较 小 。 

仿真 结果 表明 ， 基 于 IGA 的 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 与 常规 PI 控制 器 和 RFNN 
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图 7-19 基于 IGA 的 RFNN 控制 峰 的 转速 和 转 矩 响应 曲线 
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控制 器 相 比 ， 能 更 好 地 适应 被 控 参 数 变化 ， 具 有 更 快 的 响应 速度 、 更 高 的 稳 态 精度 
和 更 强 的 抗 扰动 能 力 ， 显 示 其 很 强 的 鲁 棒 性 。 

6. 结论 

以 基于 免疫 遗传 算法 的 递归 模糊 神经 网 络 控制 器 取代 传统 的 PI 控制 器 应 用 于 
永 磁 同步 电动 机 的 矢量 控制 系统 ， 使 用 该 控制 器 作为 速度 调节 器 对 永 磁 同步 电 动 机 
进行 精确 的 速度 控制 。 仿 真实 验 结果 表明 ， 本 方案 得 到 的 各 项 性 能 指标 均 优 于 PI 
控制 和 递归 模糊 神经 网 络 控 制 方式 ， 具 有 很 好 的 适应 性 和 很 强 的 鲁 棒 性 ， 取 得 了 比 
较 理想 的 控制 效果 ， 从 而 为 实现 永 磁 同 步 电 动机 的 智能 化 调 速 控制 提供 了 切实 可 行 
的 技术 方案 。 




















7.4 直接 转 矩 控制 系统 的 改进 


7.4.1 概述 


如 前 所 述 ， 矢 量 控制 的 性 能 受 电动 机 参数 影响 较 大 ， 对 转子 磁 链 准确 计算 和 观 
测 比较 困难 ， 实 际 控制 效果 和 常常 难于 达到 理论 分 析 的 结果 。 加 上 矢量 变换 其 为 复 
杂 ， 直 接 转 矩 控制 可 以 克服 这 个 缺点 ， 因 为 这 种 控制 方式 所 需 数 据 是 直接 从 定子 侧 
测 出 ， 可 以 计算 定子 磁 链 ， 进 行 直接 控制 转 矩 ， 可 使 调 速 性 能 稳定 、 动 态 响 应 快 。 

直接 转移 控制 系统 也 和 矢量 控制 系统 一 样 ， 有 许多 不 同 的 拓扑 结构 ， 按 有 无 测 
速 设 备 ， 可 分 为 有 速度 传感器 和 无 速度 传感器 系统 ; 按照 控制 对 象 ， 可 分 为 异步 电 
动机 和 同步 电动 机 两 种 系统 。 除 了 测速 和 负载 之 外 ， 其 余 控 制 线路 、 过 程 和 原理 基 
本 是 相同 的 ， 这 些 也 于 第 1 章 讲述 过 。 

为 了 便于 对 照 ， 将 第 1 章 两 个 为 未 经 智能 控制 改进 的 直接 转 矩 控制 系统 几 重 绘 
于 下 : 图 7-20 为 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 ， 图 7-21 为 同步 电动 机 直接 转 矩 控 
制 系统 。 
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图 7-20 无 速度 传感器 异步 电动 机 直接 转 和 矩 控制 系统 
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图 7-21 有 速度 传感器 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 














































































































如 第 1 章 所 述 ， 传 动 的 直接 转 矩 控制 有 转 和 抢 脉 动 较 显 著 的 缺点 ， 这 将 是 智能 控 
制 改进 的 重点 。 下 面 介绍 两 个 应 用 智能 控制 的 直接 转 矩 控制 例子 ， 读 者 可 从 中 得 到 
有 次 的 启发 ， 值 得 注意 的 是 ， 它 们 共同 点 是 用 模糊 控制 器 取代 传统 的 开关 选择 表 ， 
有 利于 抑制 转 矩 脉动 。 这 两 个 例子 方案 是 : 一 个 是 永 磁 同 步 电动 机 的 神经 网 络 直 接 
控制 ， 除 了 用 神经 网 络 PID 调节 器 代 蔡 传统 的 PID 调节 器 ， 还 设计 了 调节 PWM 信 
号 占 空 比 电路 ， 很 有 新 意 ; 另 一 个 是 基于 遗传 算法 的 模糊 自 适应 控制 应 用 于 DTC， 
提出 了 许多 新 的 措施 ， 使 改善 系统 性 能 得 到 有 利 的 保证 。 两 个 方案 理论 分 析 比 较 全 
面 ， 过 程 描述 比较 详细 ， 根 据 两 个 方案 的 仿真 和 实验 结果 ， 可 看 到 它们 的 效果 比 传 
统 DTC 的 好 。 


7.4.2 遗传 算法 模糊 自 适 应 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 ” 


1. 引言 

鉴于 传统 的 PID 控制 器 满足 不 了 系统 在 时 变 情 况 下 响应 速度 快 、 稳 态 精度 高 的 
要 求 ， 本 方案 设计 了 一 种 自 适应 模糊 PI 速度 调节 器 ， 用 模糊 控制 器 推断 出 PI 控制 
器 的 参数 ， 以 适应 于 高 精度 控制 的 要 求 ， 并 根据 模糊 转 矩 控制 系统 中 速度 的 实时 变 
化 趋势 ， 通 过 遗传 算法 (GA) 和 参数 调整 算法 对 模糊 控制 器 的 量化 因子 和 比例 因 
子 进行 优化 处 理 和 调整 ， 其 中 采用 遗传 算法 离线 粗 调 、 参 数 调整 算法 在 线 优化 细 
调 ， 较 好 地 解决 了 变 参 数 非 线性 直接 转 矩 控制 系统 的 控制 问题 。 

2. 采用 遗传 算法 的 模糊 自 适应 PI 控制 器 的 直接 转 矩 控制 系统 结构 
直接 转 矩 控制 的 基本 原理 是 通过 对 电动 机 定子 磁 链 和 转 矩 的 输出 值 与 给 定 值 之 
间 的 偏差 选择 逆 变 器 的 开关 状态 ， 以 实现 对 转 矩 的 直接 控制 。 基 于 遗传 算法 的 模糊 
自 适 应 控制 的 直接 转 矩 控制 系统 的 基本 结构 如 图 7-22 所 示 。 

图 7-22 所 示 的 系统 中 ， 采 用 了 两 个 模糊 控制 器， 其 一 是 用 模糊 控制 器 取代 了 
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图 7-22 ”基于 遗传 算法 的 模糊 自 适应 控制 的 直接 转 矩 控制 系统 的 基本 结构 























常规 直接 转 矩 控制 系统 的 磁 链 和 转 矩 控制 器 。 其 中 转 和 矩 偏差 er 、 磁 链 偏差 e, 和 位 
置 角 0 为 模糊 控制 融 的 3 个 输入 变量 。 通 过 引入 模糊 控制 逻辑 后 ， 区 分 ex 和 ey 的 
大 小 作 不 同 的 决策 来 优化 开关 状态 ， 从 而 改善 系统 性 能 ; 定子 磁 链 和 转 矩 观测 需 用 
来 完成 定子 电流 和 定子 电压 的 372 变换 及 观测 。 其 二 是 速度 调节 需 采 用 基于 遗传 算 
法 的 模糊 自 适应 PI 控制 器 ， 用 模糊 逻辑 控制 规律 自 适 应 地 调节 PI 控制 器 的 参数 ， 
而 模糊 控制 器 本 身 的 参数 则 用 遗传 算法 和 参数 调整 算法 分 别 进 行 离线 粗 调 和 在 线 
细 调 。 
3. 基于 遗传 算法 的 模糊 自 适应 PI 速度 调节 器 的 设计 

























































































































































































基于 遗传 算法 的 模糊 自 适 应 PI 速度 调节 器 框图 如 图 7-23 所 示 。 
交 < i 识 |-| 术 | 去 
: 糊 模 控 | | 了 
a 糊 i 7 
+ Laedle[ 化 记 -| 决 -2 -| 糊 | -| 制 
1 策 化 UI 器 
目标 函数 
f 模糊 控制 器 
' 在 线 参数 调整 算法 
遗传 算法 f 
， 最 优 解 存储 处 理 单元 
下 速度 调节 器 











图 7-23 速度 调节 器 框图 


已 有 的 一 些 文献 提出 了 一 些 自 适应 的 模糊 控制 方法 ， 其 中 大 多 数 都 采用 固定 的 
量化 因子 和 比例 因子 ， 但 在 对 实际 系统 进行 模糊 控制 时 ， 和 采用 固定 值 系统 往往 达 不 


到 预期 的 控制 效果 ， 产 生 过 渡 过 程 时 间 长 或 振荡 现象 ， 它 们 对 系统 的 动静 态 性 能 影 
响 很 大 ， 因 此 知 能 对 其 进行 在 线 的 修正 ， 系 统 的 性 能 可 进一步 改善 。 本 方案 针对 这 
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一 问题 ， 根 据 异步 电动 机 的 运行 特点 ， 提 出 了 一 种 基于 遗传 算法 的 模糊 自 适应 PI 
控制 器 作为 直接 转 矩 控制 系统 的 速度 调节 器 的 方法 ， 其 设计 过 程 分 为 基本 模糊 控制 
器 的 设计 和 遗传 算法 优化 模糊 控制 器 因子 设计 两 个 步 又。 其 中 基本 模糊 控制 器 用 来 











调整 PI 控制 器 的 参数 ， 再 结合 遗传 算法 和 参数 调整 算法 对 模糊 控制 需 的 量化 因子 
和 比例 因子 分 别 进行 离线 粗 调 和 在 线 细 调 。 


(1) 基本 模糊 控制 器 的 设计 
PI 控制 器 的 离散 表达 式 如 下 .: 


DCD = he(h) + hTD el) 


式 中 7 一 一 采样 周期 ，; 

e(k) 一 一 输入 量 ，; 

司 、 天 一 一 控制 器 参数 。 

在 一 般 的 转速 调节 设计 中 ， 通 常 把 系 
统 校 正成 典型 卫 型 系统 ， 经 计算 得 到 久 ,、 
k;， 然 后 进行 微调 ， 而 此 处 系统 模型 完全 
未 知 ， 可 先 用 扩充 响应 曲线 法 得 到 大、 万 
的 大 致 范围 ， 即 [有 ny hw] 和 [nn， 
kas ]。 为 了 方便 寻找 ， 可 实时 推理 出 恰当 
的 PI 参数 控制 规律 ， 对 于 参数 、h， 通 
过 下 面 的 线性 变换 使 得 、 归 一 到 [0， 
1] 区 间 : 
ks = (hk, — hymin)/ (pm — Komin ) 

k=(k, -hh )/k,. -hk,.,) 

(7-16) 
显然 ， 如 能 确定 如、 下 ， 就 可 以 十 分 
容易 地 求 出 系统 参数 、 万 。 

选取 转速 偏差 e 和 偏差 变化 率 Ae 为 
输入 变量 ，e =m” -7，Ae = de/dt， 其 中 
六 为 转速 给 定 值 ，” 为 转速 反馈 值 ， 通 过 
量化 因子 k, 和 外. 将 其 从 基本 论 域 转换 到 
模糊 集 论 域 中 。 输 出 控制 量 为 PI 参数 以 、 
k!。 五 为 转速 偏差 的 语言 变量 ， 其 在 论 域 
上 的 取 值 为 1NB，NM，NMS，NSS，ZE- 
RO，PSS，PMS，PM，PB| ; EC 为 偏差 变 
化 率 的 语言 变量 ， 其 在 论 域 上 的 取 值 为 
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图 7-24 变量 隶属 函数 





a) 偏差 隶 


b) 偏差 变化 隶属 函数 





c) 输出 隶 
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1ZERO，NE，PO| ; UV,、U; 分 别 为 输出 1ZERO，SS，MS，M，B1。 隶 属 函 数 选 
对 称 、 均 匀 分 布 、 全 交合 的 三 角形 隶属 函数 ， 如 图 7-24 所 示 。 
模糊 控制 器 的 控制 规则 可 由 e、Ae 和 如、 如 来 描述 ,第 j 条 控制 规则 R, 可 
写成 
IF e=A, AND Ae =B,, THEN 及 = 局 ,用 = 局 (7-17) 


其 中 ,i =27 ( 即 共有 27 条 规则 ) ，4,、B,，U, 和 U, 分 别 属于 各 自 的 模糊 子 集 。 
采用 单 点 模糊 化 、 乘 积 推理 和 重心 法 清晰 化 所 得 的 大 时 刻 的 模糊 控制 器 的 输出 
结果 为 





守 4(oJB(Ae) U, 








UU, (k) = 上 入 (7-18) 
2 Ai(e)B(Ae) 
> 4(e)Bi(Ae) Un 

U(k) = 二 (7-19) 
之 Ai(e)Bi(Ae) 


并 将 U,、U, 分 别 乘 比例 因子 k,、, 作 用 于 被 控 对 象 。 

控制 规则 的 生成 是 通过 分 析 经 典 PI 控 1， 
制 的 阶 跃 响应， 根据 过 渡 过 程 的 要 求 和 专家 
经 验 得 来 的 。 图 7-25 为 直接 转 和 矩 控 制 系统 的 
阶 跃 响应 曲线 。 

为 了 获得 控制 规则 ， 需 要 对 图 7-25 所 示 
曲线 进行 分 段 分 析 。 

1) 在 0 点 控制 的 起 始 阶段 ， 为 削弱 各 
物理 量 初始 变化 的 冲击 ， 应 适当 地 减 小 
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2) 在 a 点 前 ,，e(k) 很 大 ,为 了 提高 系 时 间 Wms 
统 的 快速 性 能 ， 要 求 输出 很 大 ， 故 此 时 大 应 图 7-25 ”直接 转 和 矩 
置 大 。 控制 的 阶 跃 响应 曲线 


3) 当 名 使 速度 调节 器 的 输出 进入 饱和 状态 时 ， 再 增 大 是 没有 意义 的 ,为 
了 使 超 调 量 控制 在 系统 设 定 范围 内 ， 此 时 应 置 较 小 。 

4) 较 大 的 偏差 经 过 积分 后 将 造成 过 b 点 时 仍 有 很 大 的 给 定 值 ， 带 来 较 大 的 超 
调 量 。 为 了 减 小 超 调 量 ， 输 出 响应 从 a 点 至 b 点 时 间 中 ，h, 应 逐步 减 小 ， 在 b 点 前 
要 退出 他 和 区 。 

5) 为 了 消除 静态 误差 ， 当 正 向 超 调 量 达到 c 点 时 ， 为 了 加 快 系统 的 稳定 ， 此 
时 应 逐步 增加 。 

依 此 类 推 ， 通 过 各 阶段 响应 的 分 析 ， 可 以 得 到 系统 在 不 同 的 状况 时 ，PI 控制 
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器 有 关 参 数 的 修正 系数 所 、 忆 模糊 控制 规则 。 控 制 规则 见 表 7-1、 表 7-2。 
表 7-1 U, 的 模糊 控制 规则 表 




































































E 
U, 
NB NM NMS NS ZERO PS PMS PM PB 
ZERO MS B M S Z S M B MS 
EC NE B B MS S MS S MS B B 
PO B M M Z Z MS M M B 
表 7-2 Ui 的 模糊 控制 规则 表 
E 
Ul 
NB NM NMS NS ZERO PS PMS PM PB 
ZERO Z S MS M B M MS S Z 
EC NE Z S MS M B M MS S Z 
PO Z MS MO B B B M MS Z 





(2) 遗传 算法 优化 模糊 控制 器 因子 设计 

量化 因子 k,、E, 和 比例 因子 如 、 乱 对 模糊 控制 带 的 控制 性 能 有 很 大 影响 ， 本 
方案 采用 遗传 算法 对 它们 进行 优化 。 常 规模 糊 控制 器 的 量化 因子 和 比例 因子 的 选择 
往往 根据 经 验 ， 并 不 能 获得 最 优 的 搭配 ， 本 方案 采用 遗传 算法 离线 获得 因子 的 最 优 
初 值 ， 再 在 此 初 值 的 基础 上 用 参数 调整 算法 对 其 进行 在 线 的 优化 细 调 。 

1) 遗传 算法 具体 设计 步 又 : 

QD 编码 。 需 要 优化 的 参数 个 数 为 4， 采 用 的 编码 方法 为 串联 二 进 制 映射 编码 
法 ， 它 将 每 个 参数 都 用 一 定 长 度 的 二 进 制 串 进行 编码 ， 然 后 再 将 各 参数 的 编码 连接 
形成 1 个 组 合 代 码 串 。 每 个 参数 用 6 位 无 符号 二 进 制 码 表示 ， 每 个 个 体 长 度 1 = 24 
位 ， 从 左 到 右 依次 为 到、 及 和 sp、 的 二 进 制 码 。 设 参数 取 值 范围 的 上 下 限 为 
pj 和 ps,;， 则 参数 串 的 表示 值 和 实际 参数 值 之 间 的 关系 为 

(Passy ~Prinj)R (Pr) - Puiny)R 
DR 
式 中 i 一 一 参数 个 数 ， 该 方案 中 控制 避 参 数 个 数 为 4， 故 此 2 =2; 

R 一 一 一 个 (i -1) 位 二 进 制 串 所 表示 的 二 进 制 整 数 。 

G@) 适 配 度 函 数 。 适 配 度 函数 是 遗传 算法 应 用 的 关键 ， 直 接 影响 到 遗传 算法 的 
收敛 度 以 及 能 否 找 到 最 优 解 。 人 研究 表明 , J(174E) = | ua dt = min 这 种 目标 函数 
用 于 控制 系统 的 优化 ， 效 果 很 好 。 由 于 遗传 操作 是 根据 适 值 大 小 进行 的 ， 且 适 值 是 
非 负 的 ， 而 目标 函数 的 优化 方向 应 对 应 于 适 值 增加 的 方向 ， 所 以 采用 界限 构造 法 作 
出 改进 ， 选 用 下 式 作为 适 值 函数 : 

















(7-21) 
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pee J <P, 
FF = 
0 其 他 

在 运行 遗传 算法 程序 时 ， 需 要 事先 选择 的 参数 包括 种 群 的 大 小 n、 交 叉 概 率 
已 、 变 异 概率 已, 等 ， 这 些 参数 对 遗传 算法 的 性 能 都 有 很 大 的 影响 。 

2) 种 群 大 小 。 在 使 用 遗传 算法 时 ， 首 先 需要 解决 的 是 确定 种 群 的 大 小 ， 如 果 
太 小 ， 不 能 保证 种 群 中 个 体 的 多 样 性 ， 寻 优 空间 小 ， 导 致 提前 收敛 ; 反之 ， 如 果 太 
大 ， 刚 增加 计算 负担 ， 降 低 了 遗传 算法 的 效率 ， 一般 选 择 较 大 数目 的 初始 种 群 ， 可 
同时 处 理 更 多 的 解 ， 而 容易 找到 全 局 最 优 解 ， 其 缺点 是 增加 了 每 次 近 代 的 时 间 ， 一 
般 种 群 大 小 取 编 码 长 度 的 2 倍 ， 即 有 =2/ =48。 

3) 交叉 和 变异 。 交 叉 概 率 P. 和 变异 概率 已, 的 选择 是 影响 遗传 算法 行为 和 性 
能 的 关键 。P 和 P, 设计 计算 采用 自 适 应 遗传 算法 (Adaptive GA)，P. 和 忆 能够 
随 适 应 度 自 动 改 变 。 

P. 设计 计算 按 下 式 进 行 : 

(Ps -Po)(f’ -fs) ; 
p. = nak fg fm (7-21) 
P， f° <fos 
式 中 /i, 一 一 群体 中 的 最 大 适应 度 ，; 
人 .一 一 每 代 群 体 中 的 平均 适应 度 ; 
























































三 一 一 交叉 的 两 个 个 体 中 的 较 大 的 适应 度 ; 
大 -一 变异 个 体 的 适应 度 。 


在 式 (7-21) 中 ， 交 又 率 随 父 串 适 应 值 自动 变化 ， 适 应 值 大 的 个 体 选用 小 的 
交叉 率 ， 对 于 适应 值 小 的 个 体 采 用 大 的 交叉 率 ， 如 此 ， 既 保证 了 不 破坏 高 适应 值 的 
个 体 ， 又 对 低 适 应 值 的 个 体 采 用 较 高 的 交叉 率 ， 可 以 提高 空间 搜索 能 力 ， 故 此 一 般 
取 值 范围 定 为 P. =0.9，P。 =0.6。 

P, 设计 计算 按 下 式 进 行 : 











(Pi ~ Paz) (fun -7) 

Be i fix = Ui (7:22) 

Pu f" <fos 
变异 概率 已, 的 选取 对 CA 的 性 能 影响 较 大 ， 变 异 算 子 的 引入 ， 一 方面 将 使 CA 
具有 局 部 的 随机 搜索 能 力 ， 当 CA 通过 交叉 算 子 已 接近 最 优 解 邻 域 时 ， 利 用 变异 
子 的 这 种 局 部 搜索 能 力 可 以 加 速 向 最 优 解 收敛 ， 此 时 已 , 应 取 小 ， 否 则 接近 最 优 解 
的 积木 块 (Building Block) 会 因 变异 而 遭 破 坏 ; 另 一 方面 使 CA 维持 群体 多 样 性 ， 
以 防止 出 现 过 早 收敛 现象 ， 此 时 已, 应 取 大 ， 一 般 选 择 在 0.001 ~0.1 之 间 ， 故 此 取 
值 范围 P,, =0.1，P,。=0.001。 在 这 里 采用 了 一 种 已, 的 自 适 应 策略 ， 即 已 , 不 是 

国定 不 变 ， 而 是 随 着 群体 中 个 体 的 多 样 性 程度 而 自 适 应 调整 。 
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(3) 在 线 参数 调整 算法 
在 遗传 算法 获得 最 优 初 值 的 基础 上 ， 采 用 如 下 一 组 修正 量化 因子 和 比例 因子 的 
条 件 语 句 : 
IF(e >AANDé <0)|A=k(0);B=0;C=£,(0);D=%,(0);| 
IF(e >0 & &e <AANDe <0) {A= -1(0);B=%(0);C= -1,(0);D= -kh (0);| 
IF(e <0 ANDé <0)14= -hk(0);B= -hk(0);C=£,(0);D=%,(0);| 
IF(e <0 ANDé >0)14= -hk(0);B= -hk (0);C= -kh,,(0);D=k(0);| 
IF(e >0 ANDé >0)14= -hk(0);B= -hk (0);C= -6h,,(0);D=k(0);| 
亦 即 在 党 规模 糊 控制 器 的 基础 上 ， 引 入 一 个 辅助 控制 器 ， 根 据 控制 过 程 中 偏差 和 偏 
差 变化 率 的 大 小 及 关系 ,产生 一 个 控制 量 来 实时 地 在 线 修改 量化 因子 及 比例 因子 ， 
以 获得 更 好 的 系统 控制 性 能 。 从 以 上 条 件 语 名 可知， 因子 的 大 小 随 当前 时 刻 的 偏差 
及 偏差 变化 率 的 大 小 而 改变 。 其 中 4、B、C、D 为 量化 因子 k.、k. 和 比例 因子 请 ,、 
,的 修正 因子 ,和 为 系统 输出 接近 稳定 时 存在 的 偏差 量 值 ，k,(0)、k.(0)、,， 
(0) 、k,(0) 分 别 表示 量化 因子 和 比例 因子 的 初始 值 ， 其 由 遗传 算法 离线 优化 获得 。 
及 (0) 、 用 (0) 、1 (0) 、 且 (0) 分 别 为 到 (0)、 有 (0)、 玉 (0) 、js(0) 的 可 调整 微 
增 量 值 ， 根 据 系统 情况 选取 ， 本 方案 选 
及 (0) =%.(0)/10; 大 (0) =k.(0)/5; hk (0) =k,(0)/5; k(0) = 有 (OZ5) 
A、B、C、DD 可 根据 系统 的 特性 及 经 验 选取 。 参 数 调 整 算法 如 下 : 
k,(k) =k,(k-1)+A 
kk) =k(k-1)+B 
Ek) =k, (kh-1)+C 
kk) = (k-1)+D 
EAE) EAE) Ek) kik) kkE-1) kk-1) klk-1) ki(k—-1) 
分 别 表示 当前 和 上 一 时 刻 的 量化 因子 和 比例 因子 。 
4. 仿真 试验 结果 与 分 析 
为 了 验证 上 述 分 析 和 设计 的 正确 性 和 有 效 性 ， 对 图 7-24 所 示 的 采用 基于 遗传 
算法 模糊 自 适应 PI 速度 调节 器 的 直接 转 矩 控制 系统 在 MATLAB 环境 下 用 Simulink 
搭建 模型 ， 在 此 基础 上 进行 了 仿真 研究 。 仿 真 用 电动 机 参数 为 P. =1.1kW, R. = 
0.4350, R,=0.810Q, L.=L,=0.002H, p, =2, J =0.019kg . m’, L, =0.06931H, 
额定 转速 n =1460r . min > 试验 给 定 转 速 n =1000r .min 1!。 
对 模糊 控制 器 参数 的 调节 ， 则 按 设 置 的 各 项 遗传 算法 的 参数 ， 经 过 95 次 迭 代 
后 得 到 最 优 解 结果 ,%.(0) =10.13, k.(0) =1.86, k,,(0) =1.23, k(0)=1.16。 
系统 速度 响应 、 运 行 磁 链 贺 图、 起动 过 程 转 矩 响应 仿真 曲线 和 图 形 如 图 7-26 
~ 图 7-30 所 示 。 在 图 7-26 中 ， 虚 线 为 常规 模糊 PI 控制 速度 响应 仿真 曲线 ， 实 线 为 
基于 GA 的 模糊 PI 控制 速度 响应 仿真 曲线 ( 注 : 在 i 期间， 实 线 与 虚线 相 重合 ) 。 
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0.8 上 
04F- 
- 
六 OF- 
最 | | 
-0.4 上 
一 0.8 
一 0.8 -04 | 04 | 08 
时 间 //ms /Wb 
图 7-26 ”速度 响应 仿真 曲线 图 7-27 下 DTC 运行 磁 链 圆 图 
Oa T T T T T T T T T T T T T T T T T T 
| We pi 
0.4 Rs 二 
呈 = 1 中 - 
全 0 A 
本 如 上 | 
-04 党 "本 - 
一 0.8 0 E | 上 上 1 4 1 
a 0 4 8 挫 16 20 
0.8 0.4 Bb 0.4 0.8 时 间 1/s 
图 7-28 ”GA. F. DTC 运行 磁 链 圆 图 图 7-29 F. DTC 起 动 过 程 转 矩 响应 曲线 
从 图 7-26 中 可 以 看 出 9 与 常规 模糊 T T T T T T T T T 
PI 调节 器 相 比 较 ， 采 用 基于 遗传 算法 模 |, 
糊 PI 调节 噩 的 DTC 系统 ， 上 升 时 间 没 有 = |-- ] 
大 的 改变 ( 均 为 0.0045s) ， 但 其 调节 时 乞 "|- ] 
间 仅 为 常规 模糊 PI 调节 器 的 30% ， 超 调 车 0 了 |- - 
量 为 5% ， 而 采用 篆 规 模糊 调节 需 的 DTC s i || iN Ee 











系统 的 超 调 量 为 20%; 图 7-27、 图 7-28 0 4 8 20 
表明 CGA. F. DTC 运行 磁 链 圆 图 的 畸变 程 4 
度 略 小 于 F. DTC 运行 磁 链 圆 图 ; 图 7-29、 图 7-30 ”GA. F. DTC 起 动 过 程 转 矩 响应 曲线 
图 7-30 表明 GA. 下 DTC 起 动 过 程 转 矩 响应 快 于 下 DTC 起 动 过 程 转 矩 响应 。 

从 以 上 仿真 试验 结果 可 以 看 出 ， 采 用 基于 遗传 算法 的 模糊 自 适应 控制 DTC 的 
0 显 优 于 一 般 模 糊 自 适应 控制 DTC。 

5. 

> 模糊 PI 速度 调节 器 ， 用 模糊 控制 器 推断 出 
PI 控制 器 的 参数 ， 可 以 适应 高 精度 的 控制 要 求 。 根 据 模 糊 直接 转 矩 控制 系统 中 速 
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度 的 实时 变化 趋势 ， 遗 传 算法 (GA) 和 在 线 参数 调整 算法 对 模糊 控制 需 的 量化 因 
子 和 比例 因子 进行 优化 处 理 和 调整 ， 较 好 地 解决 了 变 参 数 非 线性 直接 转 矩 控制 系统 
起 动 过 程 中 转速 的 动态 控制 问题 。 仿 真 的 结果 表明 ， 它 与 采用 常规 模糊 PI 调节 器 
相 比 较 ， 在 起 动 阶段 电磁 转 矩 的 动态 响应 更 快 ， 到 达 给 定 转 速 的 时 间 更 短 ， 超 调 量 
更 小 ， 也 使 系统 获得 了 更 强 的 鲁 棒 性 。 


7.4.3 ”模糊 控制 永 磁 同 步 电 动机 直接 转 矩 控制 ” 


1. 引言 
直接 转 矩 控制 (DTC) 是 在 电压 空间 矢量 控制 理论 的 基础 之 上 ， 继 矢量 控制 技 
术 后 发 展 起 来 的 具有 高 性 能 的 变频 调 速 技术 。 永 磁 同 步 电动 机 (PMSM) 具有 结构 
简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 功 率 因数 高 、 转 动 惯 量 小 等 优点 ， 使 其 越 来 越 多 
地 应 用 于 高 性 能 要 求 的 场合 。 鉴 于 直接 转 矩 控制 在 异步 电动 机 控制 中 良好 的 控制 性 
能 ， 近 年 来 将 直接 转 矩 控制 应 用 于 永 磁 同步 电动 机 已 成 为 运动 控制 的 一 个 研究 
热点 。 

直接 转 矩 控制 由 于 其 采用 的 滞 环 比较 器 的 继 电 特 性 无 法 精确 地 区 分 转 矩 误差 和 
磁 链 误差 ， 永 磁 同 步 电动 机 直接 转 和 矩 控制 只 能 使 用 使 转 矩 正 转 或 反 转 的 电压 矢量 ， 
因此 控制 系统 的 转 和 矩 脉动 和 磁 链 脉动 尤为 突出 。 为 了 减 小 脉动 ， 参 考 文献 [5] 提 
出 了 一 种 基于 模糊 控制 调节 PWM 信和 号 占 空 比 的 永 磁 同 步 电动 机 直接 转 和 失控 制 策 
略 ， 即 根据 转 和 矩 和 磁 链 的 偏差 设计 一 个 模糊 控制 器 来 控制 每 个 采样 周期 的 PWM 信 
号 的 占 空 比 ， 以 减 小 转 和 矩 和 磁 链 脉动 。 此 外 ， 在 设计 模糊 控制 器 时 ， 该 方案 运用 了 
定子 磁 链 角 映 射 的 方法 ,减少 了 模糊 规则 的 数量 。 

2. 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 

直接 转 矩 控制 采用 Bang-Bang 控制 的 离散 滞 环 控制 方式 ， 以 转 矩 和 定子 磁 链 作 
为 被 控 对 象 ， 将 转 矩 和 磁 链 误差 通过 滞 环 比较 器 产生 PWM 信号 直接 控制 逆 变 器 的 
开关 状态 。 图 7-31 为 永 磁 同步 电动 机 不 同 坐 标 系 下 的 q 1B 
矢量 图 。 
图 7-31 中 的 5 为 定子 磁 链 Ws 和 转子 磁 链 Vg 之 
间 的 夹 角 ， 即 功率 角 。 当 系统 在 一 定 转速 下 稳定 运行 
时 ,6 不 变 。 当 系统 状态 改变 时 ,6 也 在 不 断 变化 。 


da 坐标 下 ， 永 磁 同 步 电 动机 芯 公式 ; 图 7-31 永 磁 同步 电动 机 
在 dq 坐标 下 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 转 矩 公式 为 不 同 符 标 系 下 的 矢量 图 
T=1.5p,( Wi - Bi) (7-23) 


式 中 ”名 、 针 一 一 定子 磁 链 于 在 d 轴 和 gq 轴 上 的 分 量 ; 

定子 电流 在 d 轴 和 q 轴 上 的 分 量 ; 
太一 一 电动 机 极 对 数 。 

从 图 7-31 可 得 aB-dq 之 间 的 变换 公式 为 
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大， CoSsO sin0 | FX, 
| ji 0 
xX, — sin0. cos0.J LXs 
将 式 (7-24) 代入 式 (7-23) 得 
7T,=1.5p,( Wig - Wis) (7-25) 
从 图 7-31 可 知 
三 V 
sin6 = ER 
= 7-26 
Cos = | (7-26) 


xy 坐标 系 到 dd 坐标 系 的 转换 公式 如 下 : 


天 cosO — sin6 | [X、 
mak | 上山 0 
Xx, Sin0 COSO X, 
式 中 X 一 一 分 别 表示 电流 、 电 压 、 磁 链 。 
将 式 (7-27) 代入 式 (7-23) 可 得 到 

T.=1.5p,(1Y.1i,) (7-28) 
结合 式 (7-27)、 式 (7-26) 和 式 (7-23) 可 得 


7 [更 1 [2L,sind - IW,I(L, -L,)sin28] (7-29) 


二 
e 4 
式 中 Li、 LL 一 一 电感 上 分 别 在 d 轴 和 gq 轴 上 的 分 量 。 
对 于 隐 极 式 永 磁 同步 电动 机 ， = 已 ， 故 式 (7-30) 可 写 为 






















































































































































































































































































































































































































































































T=3p 1 更 1 用 lsin8 (7-30) 
27， 
li 
划 ji lib : 
oT ; 
负载 o4 本- | i ~ 0 
负 一 2 用 -| 电流 7 变换 |。 -Oo 
oC 1 Ww 0 | 4PFP 
PMSM oe 乙 转 奸 合计 
rr -大 三 合计 -5 
8 8b- o 门 电压 表 误 换 | 一 XY 曲线 oa 
[了 了 es _| 120 + SE 
A BC 给 3 4 Ws 
一 、 “| 逆 变 器 给 定 转 速 函数 | atan2 给 是 起 | 9 
党 -让 一 | | _IMATLAB| | 子 磁 链 | 0 
人 C 
角度 了 
UDC ， MATLAB| 磁 链 角 转 矩 磁 链 
”开关 状态 表 志 3 
| 把 二 -各 分 国 数 | 机 对 误差 模块 
pulse 0 ——MATLAB - ji 
+ 一 | 取 整 一 — 
矢量 区 域 校 正 
模糊 逻辑 控制 器 





图 7-32 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 仿真 模型 
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由 式 (7-31) 可 知 ， 若 定子 磁 链 不 变 ， 调 速 时 ， 只 需 改 变 56 角 ， 便 可 改变 转 矩 
的 大 小 。 6 在 [ -mm2，m2] 之 间 变 化 时 ， 随 着 角度 的 增加 ， 转 和 矩 增加 。 直 接 转 











和 矩 控 制 就 是 选择 合适 的 电压 空间 矢量 来 调节 定子 磁 链 的 位 置 ， 以 达到 控制 6 角 的 作 
用 。 图 7-33 即 为 永 磁 同 步 电动 机 直接 转 矩 控制 框图 。 










































































转速 灌 环 
给 定 时 比较 器 | 项 
0 3 访 
磁 链 滞 环 | | 矢量 变 一 (PMSM 
7 给 定 比较 器 矿 | 控 制 表 | ”| 器 Re 
所 i 磁 链 
转 矩 估计 上 |] 3/2 
估计 上 六 变换 


















































图 7-33 永 磁 同步 








电动 机 直接 转 矩 控制 框图 


3. 基于 模糊 控制 调节 PWM 信号 占 空 比 的 永 磁 同 步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 


(1) 控制 系统 结构 

该 方案 在 传统 DTC 的 基础 之 上 ， 将 滞 环 
比较 器 和 空间 电压 矢量 状态 选择 器 用 模糊 控 
制 器 代替 ， 即 当 在 一 定 的 定子 磁 链 角 8 范围 
内 ， 将 原来 的 一 个 电压 矢量 信号 用 细 分 后 的 
几 个 电压 矢量 信号 代替 ， 以 达到 调节 PWM 
言 号 占 空 比 的 作用 。 图 7-32 为 基于 模糊 控制 
的 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 的 仿真 
模型 。 

(2) 模糊 控制 器 的 设计 

模糊 控制 器 由 模糊 化 、 模 糊 推理 和 模糊 
化 三 部 分 组 成 。 模 糊 化 即将 输入 量 映 射 到 某 
个 模糊 论 域 的 一 个 过 程 。 本 方案 中 有 三 个 输 
入 量 ， 分 别 为 转 矩 误差 er 、 定 子 磁 链 误差 ov 
和 定子 磁 链 位 置 角 0。 将 输入 量 ej.、 ey 和 0 
分 别 映 射 到 [ -0.01, 0.01]、 [ -0.005， 
0.005] 和 [ -1,1] 三 个 论 域 中 ， 而 在 er 
和 ey 的 论 域 中 分 别 定义 了 四 个 模糊 语言 值 
(PB，Ps，Ns，NB), 在 6 的 论 域 中 定义 了 两 
个 模糊 语言 值 (P，N) 。 一 个 输出 量 为 电压 
空间 矢量 vy， 被 映射 到 [0.5，6.5] 的 论 域 
中 , 在 其 论 域 中 定义 了 六 个 模糊 语言 
(U，U，U，U，U,，U,)。 图 7-34 分 别 
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d) 
图 7-34 er 、ey、9、v 对 应 的 隶属 函数 
a) 转 矩 误差 er 的 隶属 函数 
b) 定子 磁 链 误差 ej 的 隶属 函数 
c) 定子 磁 链 位 置 角 0 的 隶属 函数 
d) 电压 矢量 vw 的 隶属 函数 
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为 ef 、ey、6、 忆 对 应 的 隶属 函数 。 
模糊 推理 即 IF ei is Ai AND eY is Bi AND Qis Ci，THEN U is Ui。 
本 方案 利用 Mamdani 推理 法 中 的 最 小 -最 大 方法 ， 即 
U,(v) =max[pn(es) Nusi( er.) Muc(0) Nuvi(v) ] (7-32) 
最 大 隶属 度 对 应 的 输出 为 逆 变 需 的 开关 量 输入 。 模 糊 推 理 规 则 见 表 7-3。 






























































表 7-3 ”模糊 推理 规则 
0 N Pp 
ey eTe PB PS NS NB PB PS NS NB 
PB U, U Us Us U, U, U Us 
PS U; U, Us Us U, U, U Us 
NS Us Us Us Us Us Us Us Us 
NB Us Us Us Us Us Us Us Us 
为 了 减少 规则 表 的 数量 ， 该 方案 利用 了 定子 磁 链 角 映 射 的 方法 ， 即 通过 下 式 : 


下 
+ 





(7-32) 








的 变换 ,将 6 从 [0, 27] 范围 转换 成 图 | - 荆 ， 工 | 的 范围 ， 于 是 模糊 控制 器 中 只 
6 6 


用 查 一 个 表 ， 至 于 9 角 不 同 区 域 的 电压 矢量 只 需 在 模糊 控制 器 输出 的 值 之 后 统一 加 
上 某 一 个 代表 6 区域 的 值 ， 便 可 达到 一 样 的 效果 ， 这 种 方法 大 大 地 减少 了 规则 表 的 
数量 ， 有 助 于 减 小 系统 的 响应 时 间 。 表 7-3 为 6 在 [-m6，m6] 区 域 的 规则 
表 。| 」 表示 取 内 部 值 最 接近 的 下 整数 。 

4. 控制 系统 仿真 结果 

本 方案 以 永 磁 同步 电动 机 的 数学 模型 为 基础 ， 在 MATLAB/Simulink 中 建立 了 
传统 的 DTC 系统 仿真 模型 和 基于 模糊 控制 的 DTC 系统 仿真 模型 ， 如 图 7-33 所 示 。 

其 中 ,电动 机 参数 为 UV = 300V，w = 120rad/s, p, =4, R. = 0.62120，7 = 
L =8. 5mH，J =0.0008kg .mm ,wt=0.175Wb。 负 载 设置 为 :=0s 时 7.=1N.:m,， 
在 1=0.02s 时 7.=3N.m。 图 7-35 为 传统 DTC 控制 仿真 结果 ， 从 图 7-35b 可 看 
出 ， 当 系统 开始 加 速 阶段 ， 转 算 为 最 大 转 矩 ， 当 转速 达到 设 定 值 时 ， 转 矩 经 过 一 定 
的 调整 ， 最 后 将 趋 近 于 负载 转 矩 。 图 7-36 为 加 模糊 控制 器 之 后 的 仿真 结果 。 将 两 
者 仿真 结果 进行 对 比 ， 结 果 表 明 : 加 入 模糊 控制 絮 之 后 的 转 矩 脉动 和 定子 磁 链 脉动 
大 大 减 小 。 
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a) b) 
图 7-35 传统 DTC 仿真 结果 
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0.15 
0.10 8 
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六 -0.05| 己 ， 
-0.10 位 
一 0.15| 0 
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图 7-36， 加 模糊 控制 器 之 后 的 仿真 结果 
a) 定子 磁 链 


S. 结语 








b) 转 矩 


本 方案 针对 传统 永 磁 同步 电动 机 DTC 系统 转 矩 和 磁 链 脉动 大 的 问题 ， 提 出 了 
基于 模糊 控制 的 永 磁 同步 电动 机 DTC 策略 ， 经 在 MATLAB/Simulink 中 对 两 种 方法 
进行 仿真 ， 结 果 表 明 ， 改 进 后 的 控制 系统 的 控制 性 能 有 了 明显 的 提高 ， 转 矩 脉动 和 


定子 磁 链 脉动 大 大 减 小 。 


(10). 
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基于 遗传 算法 的 模糊 自 适应 控 人 
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UUDDOUDUUUUUUUUUD 


变频 传动 系统 的 负载 是 各 种 机 械 设备 ， 如 风机 、 有 泵 类 、 机 床 、 起 重 运输 机 、 电 
梯 、 电 力 机 车 、 空 调 需 、 注 塑 机 ， 洗 衣 机 等 。 传 动 的 目的 就 是 使 机 械 、 设 备 正 常 运 
行 ， 完 成 生产 、 生 活 的 各 项 任务 。 原 有 机 械 设备 设计 并 非 很 全 面 ， 或 者 经 过 运行 发 
现 不 合 实际 要 求 ， 都 需要 加 以 改进 。 近 20 年 来 ， 采 用 智能 控制 在 改进 设备 性 能 
面 已 有 很 多 有 效 的 成 果 ， 有 的 还 形成 新 产品 ， 如 智能 机 床 、 智 能 空调 需 等 ， 有 些 智 

能 技术 制 成 了 模块 ， 如 自 适 应 单 神经 元 等 模糊 控制 模块 ， 便 于 使 用 。 这 些 成 果 期 刊 
de ee og OR ee nt 
(主要 是 解决 该 机 械 设备 所 谓 热 点 的 关键 问题 ) ， 用 以 帮助 读者 应 用 智能 控制 技术 
去 解决 实际 问题 。 

还 必须 说 明 的 是 ， 所 选择 的 智能 控制 的 应 用 不 限于 主 传动 系统 ， 也 包括 了 辅助 
传动 ， 而 且 其 能 源 不 限于 电源 ， 还 包括 液压 、 气 动 ， 实 际 上 油 压 、 气 压 也 是 变频 电 
源 带动 压缩 机 形成 的 。 关 键 问题 是 如 何 分 析 现 实 的 性 质 ， 运 用 何 种 智能 控制 技术 去 
解决 及 如 何 设计 提高 和 改进 的 方案 























8.1 金属 切削 机 床 


8.1.1 概述 


金属 切削 机 床 主 传动 都 是 变频 电源 ， 是 变频 传动 应 用 较 多 的 一 类 设备 ， 也 是 各 
种 生产 设备 的 金属 零 部 件 制 造 的 主要 设备 。 

切削 加 工 主 要 是 通过 刀具 对 零件 毛坯 或 经 过 粗 加 工 的 工件 进行 切削 ， 产 生出 所 
需 形状 、 尺 寸 的 零件 。 按 照 加 工 要 求 和 方式 ,切削 加 工 的 机 床 可 分 为 车 床 、 链 床 
刨床 、 磨 床 、 钻 床 等 ， 常 称 车 铣 刨 麻 钻 。 

金属 切削 机 床 制造 和 应 用 已 有 上 千年 的 历史 ,经 历 了 以 芋 汽 机 、 内 燃 机 等 为 动 
力 的 机 械 传 动 和 目前 尚 在 应 用 的 以 电动 机 为 动力 的 电气 传动 两 个 阶段 。 目 前 又 以 计 
算 机 控制 和 变频 传动 为 主要 方式 ， 开 发 了 许多 数控 机 械 ， 使 加 工 质 量 及 效率 大 为 提 
高 。 近 20 年 来 由 于 智能 技术 日 益 成 熟 , 已 推广 到 金属 切削 加 工 领域 来 ， 出 现 智能 
机 床 ， 使 金属 切削 加 工 技术 再 上 一 个 新 台阶 。 











第 8 章 智能 控制 在 改进 负载 性 能 中 的 应 用 “211 . 





据 期 刊 上 刊载 的 智能 控制 切削 加 工 论文 ， 可 以 看 到 智能 控制 在 切削 加 工 应 用 的 
情况 。 如 参考 文献 [1] 报导 了 国内 人 工 神 经 网 络 在 金属 切削 加 工 中 的 研究 现状 ， 
如 应 用 人 工 神 经 网 络 对 刀具 状态 进行 检测 、 利 用 人 工 神经 网 络 对 切削 加 工 状 态 进行 
预测 、 预 报 等 方面 取得 了 明显 的 良好 效果 。 参 考 文献 [2] 对 数控 铣削 系统 进行 了 
系统 分 析 和 建 模 ， 制 定 了 神经 网 络 恒 力 和 矩 和 恒 功 率 控制 方案 及 控制 算法 ， 经 模拟 仿 
真 表明 ， 该 控制 方案 效果 较 好 ， 控 制 精 度 较 高 ， 具 有 实时 性 、 鲁 棒 性 和 稳定 性 的 特 
点 ， 具 有 目 适 应 控制 功能 ， 实 现 了 数控 铣削 过 程 神经 网 络 智能 控制 ， 从 而 实现 最 佳 
功率 约束 自 适应 控制 。 参 考 文献 [3] 分 析 了 将 BP 神经 网 络 应 用 于 刀具 磨损 监测 
的 特点 ， 提 出 了 采用 B 样 条 模糊 神经 网 络 对 特征 建 模 的 新 方法 ， 提 高 了 系统 识别 
速度 ， 系 统 具 备 一 定 的 增值 能 力 ， 适 合 在 线 监 测 ， 解 决 了 刀具 磨损 监测 技术 实用 化 
进程 中 出 现 的 一 系列 问题 ， 提 高 了 监测 系统 的 精度 及 可 靠 性 ， 为 监测 系统 实用 化 研 
究 探索 了 一 种 新 的 思路 ， 丰 富 和 发 展 了 刀具 磨损 监测 技术 等 。 

切削 参数 的 选择 和 确定 对 于 机 床 金属 切削 加 工 过 程 是 一 个 首要 考虑 的 问题 ， 也 












































网 络 应 用 中 简单 介绍 了 一 个 切削 用 量 选择 方案 ， 本 章 再 介绍 一 个 切削 参数 选择 方案 
供 参 考 。 


8.1.2 ”加 工 过 程 的 神经 网 络 自 适应 控制 


由 于 传统 的 自 适应 控制 依赖 于 过 程 模型 ， 而 切削 加 工 过 程 由 于 加 工 参数 的 影响 
而 具有 严重 的 不 确定 性 和 非 线性 ， 故 传统 的 自 适 应 控制 难以 胜任 。 神 经 网 络 具有 通 
近 任 意 连续 有 界 非 线性 函数 的 能 力 ， 具 有 自 适 应 能 力 ， 并 行 处 理 和 高 度 鲁 棒 性 ， 采 
用 神经 网 络 方法 设计 的 控制 系统 具有 更 快 的 响应 速度 ， 更 强 的 自 适 应 能 力 和 更 强 的 
鲁 棒 性 。 本 方案 将 神经 网 络 引入 传统 的 加 工 过 程 的 自 适 应 控制 中 ， 形 成 神经 网 络 自 
适应 控制 器 ， 对 切削 加 工 过 程 参 量 一 一 切削 力 进 行 了 研究 ， 并 通过 对 神经 网 络 进行 
自 适应 调节 ， 不 断 调节 进 给 速度 ， 从 而 实现 加 工 过 程 的 恒 切削 力 控 制 。 

1， 自 适应 控制 系统 结构 

图 8-1 为 自 适 应 控制 系统 结构 。 它 由 神经 网 络 控制 器 、 加 工 过 程 和 切削 力 加 工 
过 程 的 神经 网 络 自 适 应 控制 系统 传感器 三 部 分 组 成 。 加 工 过 程 由 计算 机 数字 控制 
(CNC) 伺服 系统 、 机 械 传 动机 构 、 刀 有 具 工件 系统 等 组 成 ， 为 控制 系统 的 执行 部 
分 ; 切削 力 传感器 定时 采样 实际 的 切削 力 下 与 期 望 切削 力 尺 比较 形成 误差 信和 号， 
以 此 来 调节 神经 网 络 控制 器 ;神经 网 络 控制 融 的 主要 功能 是 根据 实际 切削 力 与 期 户 


















































神经 网 络 控制 器 | -| “CNC 何 服 系统 | -| 60/(p7) | -| 切 前 过 程 | 人 一 
0 
力 传 感 器 




















图 8-1 自 适应 控制 系统 结构 
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切削 力 的 误差 信号 实时 调节 控制 器 的 输出 ， 即 改变 进 给 速度 ， 从 而 达到 恒 切 削 力 控 

































































制 的 目的 。 

2. 神经 网 络 控制 器 的 设计 

神经 网 络 间接 自 适应 控制 框图 a 
如 图 8-2 所 示 。 它 采用 了 两 个 神经 和 [ 转注 
网 络 ， 一 个 是 神经 网 络 辨识 侨 ”期 户 输 A NNT FE | 
(CNNI) ， 对 被 控 系统 进行 正 向 辨识 ， 加 上 -@ 一 电 tl 
对 被 控 对 象 的 函数 输入 进行 跟踪 ， | 和 民 全 本 
建立 一 个 辅助 网 络 预测 其 输出 ; 另 A 

















一 个 是 神经 网 络 控制 器 (NNC ) ， 
用 来 产生 合适 的 控制 量 ， 控 制 误差 图 8-2 神经 网 络 间接 自 适 应 控制 框图 
经 过 辨识 网 络 反 传 修正 控制 融 网 络 权 值 。 

(1) 神经 网 络 辨识 (NNI) 

神经 网 络 辨 识 絮 模型 如 图 8-3 所 示 。 

神经 网 络 辨识 器 采用 RBF 神经 网 络 。 它 是 一 种 三 层 前 向 网 络 ， 由 输入 到 输出 
的 映射 是 非 线性 的 ， 隐 含 层 空间 到 输出 空间 的 映射 是 线性 的 ， 从 而 大 大 加 快 了 学 习 
速度 ， 并 避免 局 部 极 小 问题 。 

在 RBF 神经 网 络 结构 中 ，x = 
[xi，%2，"…，%,] 为 网 络 的 输入 矢量 
(Au(k)，AF() ); y。 为 神经 网 络 的 
输出 。 

设 RBF 神经 网 络 的 径 向 基 矢 量 H = 
[h ， 肥 ，…， 记 ,] ， 其 中 万 为 高 斯 基 
函数 =exp( - #6 ?28) (j=1, 
2,…, m) ， 网 络 的 第 7 个 节点 的 中 心 天 量 为 C = [ci， 
设 网 络 的 基 宽 矢量 吾 = [5 ，5,，…，b,]，01 为 证 
于 零 的 数 ， 网 络 的 权 矢 量 w= [wi, w;， ws,*…，w,]o 


办 识 网 络 的 输出 为 ys( 及 = 好 Wh ， 辨 识 网 络 的 性 能 指标 丽 数 = 二 (FP(k) -入 
(#) )?， 根 据 梯度 下 降 法 ， 输 出 权 、 节 点 中 心 及 节点 基 宽 参数 的 迭代 算法 如 下 : 
oF _ oF Oy 





























图 8-3 RBF 神经 网 络 


c 


i 
点 j 的 基 宽 度 参 数 ， 且 为 大 








AW = 7 a7 -7 oy, WF) (8-1) 
08 ok ,oh Ix-cl? 
Al = 一 人 ob = 97 ， oh, ab, =n(F -y,)hW, bp’ (8-2) 
0y,, Oh, ee 
Acs= IE ne Te Fy Ws (8-3) 








i "ay, dh, oc i 
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式 中 “7 一 一 学 习 速 率 。 

(2) 神经 网 络 控制 器 (NNC) 

考虑 到 BP 神经 网 络 具 有 上 自 学习 和 对 任意 非 线性 函数 的 万 能 逼近 能 力 ， 且 切削 
力 对 加 工 状 态 比 较 敏 感 ， 所 以 采用 BP 神经 网 络 来 对 数控 铣削 加 工 过 程 进 
在 加 工 过 程 中 不 断 调 节 进 给 速度 ， 以 实现 恒 切 削 力 约束 自 适应 控制 ， 从 而 提高 切削 
效率 。 

神经 网 络 控制 器 采用 三 层 BP 神经 网 络 。 隐 含 层 和 输出 层 均 采 用 Sigmoid 激发 
函数 ， 之 所 以 选 $ 型 函数 作为 BP 网 络 神经 元 的 激活 函数 是 因为 它 是 连续 可 微分 
的 。 设 输入 层 节 点 数 为 p， 隐 含 层 节点 数 为 49， 输出 节点 数 为 1; 0; 为 网 络 输入 变 
量 ，0; 为 隐 含 层 输出 变量 ，O0 为 网 络 输出 变量 ，B;,、B 分 别 为 隐 含 层 和 输出 层 神经 
元 的 阔 值 ，w 、w 分 别 为 隐 含 层 与 输入 层 、 输 出 层 与 隐 含 层 节点 之 间 连 接 权 值 ; 
net 和 net 分 别 为 隐 含 层 和 输出 层 的 输入 ， 则 有 

















4 
net, 之 几 0 + 已 net = - Pw0 +B 


0; = f(nety) =f( 2 wi0: + B,) 0 = f(net) =f( 2 w0; +B) 


定义 系统 的 误差 的 二 次 函数 为 E=e(k+1) /2=[F(k+1) -FP(k+1)] /2, 
神经 网 络 按 E 函数 梯度 变化 的 反方 向 进行 调整 ， 使 网 络 的 输出 接近 期 望 输出 。 
设 7 为 学 习 速率 ，m >0， 则 有 








Aw =ne(k+1)f'(net) 0, oe (8-4) 
ou 

A 7 / oF 

wi =ne(k+1)f" (net)wf (Cnet) 0; 3 (8-5) 
全 
Ou or | ;3 oh, Ou ZhW, b (8-6) 








由 于 BP 算法 是 一 个 非 线性 优化 问题 ， 缺 点 是 存在 局 部 最 小 问题 ， 而 且 学 习 速 
度 较 慢 ， 因 此 采用 改进 的 BP 算法， 即 通过 采用 黄金 分 割 变 步 长 ， 使 步 长 得 到 合理 
的 调整 ， 即 e=e(k) -e(k-1) >0 时 , n(k+1) =m(k) x0.618， 否则 nm(k+1) =” 
(Ek)/0.618, 

3. 控制 算法 与 实验 仿真 

(1) 控制 算法 

神经 网 络 自 适应 控制 算法 概括 为 中 初始 化 ， 置 所 有 权 值 为 较 小 的 随机 数 ; @ 采 
样 得 到 (Ek)、F,(k)， 计算 e(k); @@ 由 NNC 产生 输出 u(k)，, 将 ul(k) 送 入 对 象 和 
跟踪 神经 网 络 (NN) 中 ,产生 下 一 步 的 输出 F(E+1); 由 按 式 (8-1)、 式 (8-2) 
和 式 (8-3) 修正 NNI 权 值 、 节 点 中 心 及 节点 基 宽 ; 人 用 思 (E+1) 人 代替 下 (+1)， 
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按 式 (8-4)、 式 (8-5) 和 式 (8-6) 逐 层 反 传 修正 NNC 的 权 值 ; @ 令 =k+1， 
将 FCp) 、x(E) 、e() 进 行 移 位 处 理 后 ， 返 回 @， 进 入 下 一 采样 循环 。 

(2) 系统 仿真 

该 方案 以 铣削 加 工 为 对 象 ， 在 主轴 转速 恒定 、 铣 削 座 度 作 阶 跃 变 化 的 条 件 下 ， 
通过 检测 铣削 力 ， 自 动 调节 进 给 速度 ， 使 加 工 过 程 中 切削 力 维持 在 设 定 的 期 望 值 


水 平 。 
神经 网 络 控制 器 采用 4-9-1 和 2-5-1 的 神经 网 络 结构 。 
加 工 过 程 模型 为 


F(s) _ hw, 
u(s) s+2é0%,s + 
K=60K .KKafm 1/(p,) 
式 中 K 一 一 切削 比 力 (N/mm ) ; 
KK 一 一 伺服 增益 (mm/(V. s)); 
KK 一 一 测 力 仪 转换 系数 ，; 
Qa 一 一 被 吃 思 量 (mm); 
/一 进 给 量 (mmXr) ; 
7 一 一 铣削 时 刀具 的 齿 数 ; 
主轴 转速 (r/mm) 。 

各 参数 设置 为 n =600r/min, K, =lmm/(V.:s), K.= 1670N/mm’ ;> KS=13, 
=0.5，w, =20rad/s, =0.7，F, =1000N，7T =0.01s。 假设 被 吃 刀 量 在 1 ~ Smm 
之 间 变 化 。 

仿真 效果 如 图 8-4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 开 始 切削 时 ， 实 际 切削 功率 大 于 设 
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图 8-4 神经 网 络 间接 自 适 应 控制 仿真 结 
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定 值 ， 神 经 网 络 控制 器 经 过 几 个 采样 周期 的 学 习 后 ， 迅 速 调节 进 给 速度 ， 使 铣削 功 
率 很 快 跟踪 设 定 值 。 在 切 深 发 生 罕 变 时 ， 为 适应 负载 变化 ， 神 经 网 络 控制 器 调节 进 
给 速度 ， 来 达到 自 适 应 控制 的 目的 。 仿 真 结果 表明 ， 随 着 加 工 状态 的 变化 不 断 调整 
进 给 速度 ， 从 而 使 系统 维持 在 最 佳 工 作 状 态 。 从 仿真 结果 看 ， 系 统 的 超 调 量 较 大 ， 
但 实际 加 工时 系统 的 超 调 量 要 小 得 多 ， 因 为 刀具 是 渐进 切入 的 ， 而 仿真 时 背 吃 刀 量 
是 瞬时 变化 的 ， 可 见 神经 网 络 控制 器 具有 较 强 的 上 自 适 应 能 力 和 重 棒 性 。 

4. 结论 

传统 的 自 适 应 控制 在 解决 非 线 性 控制 系统 时 ， 难 以 建立 精确 的 数学 模型 ， 且 由 
于 对 象 和 环境 的 不 确定 性 ， 往 往 难 以 达到 满意 的 控制 效果 。 该 设计 方案 实现 了 加 工 
过 程 的 神经 网 络 自 适 应 控制 ， 它 以 实际 切削 力 为 反馈 信号 ， 通 过 实时 调节 进 给 速度 
来 实现 恒 切 前 力 控 制 ， 这 是 一 项 有 益 的 尝试 。 仿 真 结果 表明 ， 将 神经 网 络 用 作 加 工 
过 程 的 控制 器 ， 将 使 整个 加 工 过 程 具有 很 强 的 处 理 未 知 非 线性 被 控 对 象 的 能 力 ， 而 
且 控制 性 能 良好 ， 自 适应 能 力 强 ， 系 统 方案 有 效 可 行 。 


8.2 电力 机 车 





8.2.1 引言 


电力 机 车 的 主 传动 已 由 直流 传动 进步 到 交流 变频 传动 ， 已 于 第 1 章 讲述 过 ， 变 
频传 动 的 优点 也 在 该 章 讲 述 过 。 但 机 车 变频 传动 仍 有 一 些 符 解 决 的 问题 ， 如 引入 是 
单 相 ， 破 坏 了 三 相 电 网 的 平衡 ， 受 电 弓 制约 了 机 车 功率 容量 的 增 大 等 。 此 外 ， 原 来 
的 传动 方式 遗留 下 来 的 问题 仍然 存在 ， 如 故障 监测 、 诊 断 能 力 不 强 、 通 信 系 统 常 发 
生 故 障 、 制 动 功能 不 精确 等 。 这 些 问 题 都 需要 一 一 解决 。 

对 上 述 问题 的 解决 采用 智能 控制 的 报导 不 少 ， 如 参考 文献 [5] 提出 了 一 种 电 
力 机 车 传动 单元 分 布 式 智能 控制 系统 的 研究 与 设计 方案 。 电 力 机 车 牵引 传动 控制 装 
置 作为 电力 机 车 的 关键 技术 设备 之 一 ， 有 着 机 车 “神经 中 本 ”和 “大 脑 ” 之 称 。 
目前 我 国电 力 机 车 传动 控制 系统 多 采用 基于 传统 PID 的 速度 、 电 流 双 闭 环 控制 结 
构 ， 不 适应 列车 运行 过 程 中 的 多 目标 、 大 清 后 、 非 线性 等 特点 ， 该 设计 方案 首先 分 
析 了 电力 机 车 的 工作 原理 与 传动 系统 的 控制 方法 ， 提 出 了 基于 转向 架 独立 控制 的 电 
力 机 车 传动 单元 分 布 式 控 制 系统 ， 然 后 研究 了 模糊 控制 和 神经 网 络 理论 与 算法 在 电 
力 机 车 中 的 应 用 方法 ,设计 完成 “电力 机 车 模糊 RBF 神经 网 络 PID 自 适 应 调 速 智 
能 控制 算法 ”， 并 在 MATLAB/Simulink 环境 下 进行 了 仿真 ， 结 果 表 明 具 有 良好 的 
性 能 。 

参考 文献 [6] 探讨 了 列车 制 动 准确 问题 ， 介 绍 一 种 基于 智能 PWM 控制 的 机 
车 制 劲 控制 单元 的 设计 和 实现 方法 。 对 制 动 机 气缸 的 高 速 电 控 闪 实现 PWM 控制 ， 
也 就 是 通过 调节 信号 的 占 空 比 来 实现 对 高 速 电 控 阀 一 定 周期 内 开 闭 时 间 的 控制 。 通 
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过 建立 机 车 制 动 机 气缸 模糊 控制 规则 ， 运 用 模糊 推理 来 实现 PID 控制 ， 从 而 实现 了 
机 车 的 精确 制 动 。 这 样 就 有 效 地 解决 了 目前 我 国 的 DK-1 和 了 2-7 型 制 动 机 不 能 实现 
精确 制 动 的 问题 ， 对 提高 我 国 机 车 的 安全 运行 和 信息 化 程度 有 着 极 大 的 促进 作用 。 

参考 文献 [7] 对 电力 机 车 主 变 流 器 的 输出 电压 波形 采用 能 量 分 布 特征 提取 方 
法 和 优化 BP 算法 ， 提 出 了 基于 小 波 变 换 和 BP 神经 网 络 的 主 变 流 顺 故 障 智能 诊断 
系统 。 利 用 该 系统 对 变 流 器 整流 需 件 的 开路 故障 进行 了 故障 诊断 仿真 ， 验 证 了 该 智 
能 诊断 系统 的 准确 性 和 有 效 性 。 

本 章 介绍 一 个 解决 机 车 功率 容量 的 方案 ， 就 是 制约 机 车 容量 的 受 电 马 设计 


问题 。 
8.2.2 采用 遗传 算法 的 受 电 弓 优化 设计 ™™ 


受 电 马 是 电力 机 车 受 流 的 重要 装置 。 受 电 马 良好 的 动力 性 能 可 以 有 效 减 少 马 网 
间 的 冲击 和 接触 力 的 变化 ， 从 而 减少 离线 率 ， 提 高 受 电 马 的 跟随 性 ， 保 证 机 车 安全 
平稳 运行 。 随 着 机 车 的 运行 速度 日 益 提 高 ， 对 受 电 马 的 性 能 要 求 越 来 越 高 。 已 有 文 
献 运 用 基于 梯度 的 优化 方法 对 受 电 马 的 写 头 升 弓 轨迹 、 受 电 马 转 矩 及 马 头 平衡 杆 摆 
动 角度 进行 了 优化 。 本 方案 是 利用 遗传 算法 优良 的 全 局 搜索 性 能 ,介绍 一 种 有 利于 
提高 受 电 马 性 能 的 优化 设计 方法 ， 在 工 况 要 求 苛刻 的 条 件 下 ， 取 得 了 更 好 的 优化 结 
果 ， 并 采用 虚拟 样机 技术 进行 了 仿真 验证 。 

1. 受 电 弓 机 构 简 化 几何 模型 的 建立 

图 8-5 为 本 节 所 研究 的 单 臂 受 电 马 机 
构 简 化 几何 关系 模型 。 其 基本 机 构 是 一 个 
平面 四 连 杆 机 构 ， 其 中 下 臂 杆 4D 为 主动 运 
动 构件 。 优 化 的 过 程 也 就 是 通过 遗传 算法 
寻 优 计算 找到 满足 给 定 的 各 变量 取 值 范围 
和 约束 的 最 优 设计 变量 的 过 程 。 

在 图 8-5 所 示 的 机 构 中 ， 以 点 4 为 坐标 
原点 建立 参考 系 ， 可 以 得 到 ; 

(1) 8 点 的 运动 轨迹 方程 


x%=L,cosy —Licosa 





















































| . 839) 图 8-5 单 臂 受 电 
y=Lsing +L,siny 几何 关系 模型 
式 中 7y 一 一 上 框架 上 部 DQ 与 水 平方 向 的 
夹 角 , 是 世 、 匀 、、a、b、c 和 a 的 函数 。 
(2) 马 头 平衡 杆 OF 与 竖 直 方向 的 夹 角 : 
0=arctan[ (F, -x)/(y-Fk,)] (8-8) 
式 中 一 一 点 五 在 x 方向 的 坐标 ,Ff =Locose -Lscos (a-g); 











ud 
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让 一 一 点 五 在 y 方 向 的 坐标 ， F,=Lsine -Lssin (a-g); 

e 一 一 控制 杆 EF 与 水 平方 向 的 夹 角 。 

2. 受 电 弓 机 构 几 何 参数 的 优化 

(1) 优化 方法 的 选择 及 遗传 算法 

受 电 马 机 构 几 何 参 数 的 优化 属于 典型 的 非 线性 最 优化 问题 ， 对 于 此 类 问题 的 求 
解 ， 经典 数值 算法 采用 基于 梯度 的 搜索 方法 。 遗 传 算法 与 传统 优化 算法 相 比 。 具 有 
隐 含 并 行 性 ， 只 需要 由 目标 函数 值 转换 得 来 的 适应 值 信 息 ， 而 不 需要 导数 等 其 他 信 
息 ， 搜 索 过 程 不 易 陷入 局 部 最 优点 ， 是 一 种 全 局 寻 优 算法 。 

(2) 目标 函数 和 约束 条 件 的 确定 

机 车 运行 过 程 中 ， 为 保证 平稳 受 流 ， 受 电 马 机 构 必 须 能 够 满足 一 定 的 运动 
要 求 

1) 受 电 马 的 工作 高 度 有 严格 规定 ， 如 本 方案 人 研究 的 地 铁 受 电 马 的 工作 范围 为 
400 ~2325 mm， 收 马 高 度 为 300mm。 

2) 马 头 0 点 在 升 弓 过 程 中 应 作 竖 直 或 近似 竖 直 运动 。 即 0 点 的 运动 轨迹 在 工 
作 高 度 范 围 内 在 机 车 前 进 方向 (x 方向) 与 理想 竖 直 线 的 偏差 应 尽 可 能 小 。 本 方案 
要 求 最 大 偏差 不 能 超过 30mm。 

3) 为 了 防止 马 头 前 后 滑板 受 力 不 均 ， 马 头 平衡 杆 OF 在 工作 高 度 范围 内 应 作 
近 平 平 动 ， 从 而 保证 马 头 始 终 处 于 水 平 位 置 ， 即 在 升 弓 过 程 中 ， 马 头 平衡 杆 摆 动 角 
度 应 尽 可 能 小 。 

4) 升 弓 转 和 矩 应 保证 在 工作 范围 内 马 网 之 间接 触 的 正 压 力 变 化 小 。 本 方案 规定 
在 工作 范围 内 ， 马 网 接触 正 压 力 为 (120 +10)N。 

上 述 1)、2)、3) 是 号 头 运 动 轨迹 的 优化 目标 ,4) 是 约束 条 件 。 

受 电 马 升 弓 所 需 的 升 弓 转 矩 是 受 电 马 设计 中 最 重要 的 参数 之 一 ， 它 既是 保持 良 
好 弓 网 关系 的 主要 因素 ,也 是 匹配 升 弓 弹簧 、 了 驱动 气 氏 以 及 力 臂 的 主要 依据 ， 本 方 
案 对 于 升 弓 转 矩 要 求 在 一 个 合适 的 范围 内 ， 能 够 匹配 出 升 弓 弹 自 和 力 臂 ， 而 对 马 头 
运动 轨迹 的 要 求 比较 严格 。 故 将 马 头 运 动 轨迹 在 x 方向 上 的 偏差 作为 主要 目标 ,将 
升 弓 转 矩 的 目标 函数 转化 为 马 头 运 动 轨迹 优化 问题 的 约束 条 件 ， 从 而 将 多 目标 优化 
问题 转化 为 单一 目标 优化 问题 求解 。 平 衡 杆 的 优化 是 在 完成 了 号 头 运动 轨迹 优化 后 
























































进行 的 。 
3. 马 头 运动 轨迹 优化 目标 函数 的 建立 
目标 函数 为 
minf =X — Xo (8-9) 
式 中 x 、x 一 分 马 头 运动 轨迹 在 «方向 的 最 大 坐标 值 与 最 小 坐标 值 。 











(1) 约束 条 件 的 确定 
受 电 号 工作 时 需要 满足 的 运动 要 求 就 是 升 号 轨迹 优化 设计 目标 函数 的 约束 
条 件 : 
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ys300mm，y 2325mm (8-10) 
Liel[1400,1750] ZL,e[1800,1850] 
Ls e[150,400] Li e [900,1246] 
ae[130,140] be [760 ,770] 
ce[12,71°,20°] M,. <1.65 x10°N.: mm 
上 述 约束 条 件 中 ，yi, 为 受 电 马 收 马 高 度 ; y,,, 为 马 头 在 工作 范围 内 的 最 高 点 (未 
注 单位 为 mm) 。 
(2) 平衡 杆 优化 的 目标 函数 
如 图 8-5 所 示 , 平衡 杆 OF 与 竖 直 方向 的 夹 角 0 即 为 衡量 弓 头 摆动 程度 的 参数 ， 
它 在 升 弓 或 降 马 过 程 中 是 不 断 变化 的 。 在 马 头 的 结构 中 , 设 OF 与 竖 直 方向 的 夹 角 
为 17°%。 因 此 ,平衡 杆 优化 的 目标 函数 为 
minf = max(abs(0 -17)) (8-11) 
(3) 考虑 运动 及 结构 工艺 要 求 的 约束 条 件 
Ls e [1400,1570], Le es [1810,1880 ] 
Le[80,120], ge[1.0°,2.1°] (8-12) 
4. 受 电 弓 几何 参数 的 遗传 算法 优化 
(1) 遗传 算 子 及 操作 
1) 编码 : 经 典 遗 传 算法 先 将 个 体 进行 二 进 制 编码 ， 然 后 操作 处理 ， 最 后 解码 
为 浮 点 数 。 这 样 做 的 优点 是 算 子 操作 易于 理解 、 编 程 方便 ; 缺点 是 速度 受到 影响 ， 
特别 是 求解 比较 复杂 的 工程 实际 问题 时 效果 不 好 。 为 了 提高 遗传 算法 的 运行 效率 ， 
该 方案 采用 的 是 浮 点 数 编码 方式 。 
2) 选择 操作 : 本 方案 采用 联赛 选择 方法 ， 它 的 基本 思想 是 : 从 群体 中 随机 选 
择 一 定数 目的 个 体 〈 本 方案 取 4) ， 选 择 适 应 度 最 高 的 一 个 个 体 作 为 下 一 代 的 个 体 ， 
反复 执行 直到 所 选择 的 个 体 数目 达到 预定 值 。 
3) 交叉 操作 : 交叉 操作 是 遗传 算法 中 最 主要 的 遗传 操作 。 本 方案 的 一 个 改进 
是 在 交叉 算 子 中 同时 进行 简单 交叉 、 局 发 式 交 叉 和 算术 交叉 。 这 样 处 理 能 加 大 交叉 
的 力度 ， 使 收敛 速度 加 快 。 
4) 变异 操作 : 一般 而 言 ， 变 异 概率 已, 取得 很 小 ， 本 方案 取 0.05。 变 异 操作 
是 十 分 微妙 的 遗传 操作 ， 它 需要 和 交叉 操作 配合 使 用 ， 目 的 是 保持 群体 中 个 体 的 多 
样 性 ， 可 以 有 效 克 服 可 能 限于 局 部 解 的 次 端 。 为 加 大 变异 的 力度 ,使 收敛 速度 加 
快 。 该 方案 采用 了 边界 变异 、 一 致 变异 、 非 一 致 变异 和 多 点 非 一 致 变异 。 实 际 应 用 
表明 ， 这 样 处 理 能 加 大 交叉 和 变异 的 力度 ,使 收敛 速度 加 快 。 
5) 适应 度 函 数 ， 适应 度 函 数 的 选取 至 关 重要 ， 直 接 影响 到 遗传 算法 的 收敛 速 
度 以 及 能 和 否 找到 最 优 解 。 一 般 而 言 ， 适 应 度 函 数 是 由 目标 函数 变换 而 成 的 。 该 方案 
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分 别 以 受 电 马 升 弓 轨迹 在 机 车 前 进 方 向 上 的 偏差 和 马 头 平衡 杆 摆动 的 角度 为 适应 度 
(2) 优化 结果 及 其 分 析 
经 过 改进 遗传 算法 寻 优 得 到 受 


























电 马 机 构 几 何 模型 的 最 优 参 数 ， 升 马 a 

轨迹 及 平衡 杆 遗传 算法 进化 曲线 如 AN 2 一 种 群 平均 值 的 变化 
图 8-6 和 图 8-7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 里 io0 

出 ， 用 遗传 算法 优化 升 弓 轨 迹 、 平 衡 ” 盟 -120 

杆 时 ， 是 快速 收敛 的 。 弓 头 运动 轨迹 。 J 

优化 结果 为 升 弓 角 从 -2° ~ 39. 85° 0 50 100 150 200 
时 , f=26.16, 并 征 y=284.32mm 进化 代数 

< 300mm, y,. =2352.7mm, M,. = 图 8-6 升 弓 轨迹 遗传 算法 优化 进化 曲线 


1. 5488 x 10'N . mm， 达 到 了 设计 要 

求 。 平 衡 杆 优化 结果 为 在 受 电 马 工作 区 间 内 f= max(abs(9-17) ) =0.36"， 也 就 是 
说 马 关 在 工作 范围 内 相对 于 水 平面 的 偏差 最 大 只 有 0.36°*， 也 达到 了 设计 要 求 。 己 
头 运 动 轨迹 优化 结果 如 图 8-8 所 示 ， 升 马 转 矩 优 化 结果 如 图 8-9 所 示 。 

















1 一 解 的 变化 
2 一 种 群 平均 值 的 变化 
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进化 代数 





图 8-7 平衡 杆 遗 传 算法 优化 进化 曲线 





机 车 行进 方向 位 移 /mm 
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升 弓 高 度 /mm 


图 8-8 马 头 运 动 轨迹 优化 结果 的 比较 
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号 头 摆 角 的 优化 结果 如 图 8- 10 所 示 。 在 图 8-8、 图 8-9 和 图 8-10 中 ， 以 
“MATLAB” 所 标识 的 曲线 为 遗传 算法 的 优化 结果 ， 以 “ADAMS” 所 标识 的 曲线 为 
运用 虚拟 样机 技术 和 优化 后 的 模型 对 马 头 升 己 轨 迹 、 升 弓 转 矩 和 平衡 杆 摆 动 角 度 等 
参数 进行 仿真 验证 的 结果 。 









































_ 1 外 
sl. TC os8 _ —_ MATLAB 
忆 1 其 /: ~、 |--ADAMS | / 
如 1; 还 0.4 1 
DJ 怠 0 、 ) 
家 下 、\ 
下 -04 ~ 
L135 ~ 
30 a0 1000 1500 2000 2300 一 0 5300 1000 1500 2000 2500 
升 弓 高 度 /mm 升 弓 高 度 /mm 
图 8-9 升 弓 转 矩 优化 结果 的 比较 图 8-10” 马 头 平衡 杆 摆 动 角度 结果 的 比较 
8.3 ”起 重 机 


8.3.1 引 论 


起 重 机 用 于 上 吊 重 物 、 搬 运 物料 。 按 结构 形式 分 ， 起 重 机 主要 分 为 桥架 型 起 重 
机 、 臂 架 型 起 重 机 和 线索 型 起 重 机 三 类 。 臂 架 型 起 重 机 又 分 悬臂 起 重 机 、 塔 式 起 重 
机 、 门 座 起 重 机 等 。 起 重 机 的 结构 主要 包括 起 升 机 构 、 运 行 机 构 、 变 幅 机 构 、 回 转 
机 构 和 金属 结构 等 。 

对 起 重 机 的 要 求 为 节能 、 准 确 、 安 人 全。 准确 和 安全 是 互相 联系 的 ， 智 能 控制 用 
于 这 方面 报导 很 多 ， 如 参考 文献 [9] 研究 了 悬 吊 重 物 防 摆 问 题 ， 以 起 重 机 吊 摆 防 
摇 控 制 为 研究 对 象 ， 设 计 基 于 BP 算法 的 自 适应 神经 网 络 -模糊 控制 器 ， 用 BP 算法 
来 训练 网 络 权 值 、 学 习 率 自 适应 ， 以 调整 隶属 函数 ， 通 过 仿真 对 比 实验 得 出 ， 与 一 
般 模 糊 控制 器 相 比 ， 这 种 控制 器 控制 过 程 更 加 平稳 ， 振 荡 衰 减 较 快 ， 有 效 提 高 防 播 
控制 效率 。 本 节 讲 述 着 重 于 定位 准确 问题 ， 即 纠偏 问题 。 


8.3.2 模糊 PID 控制 器 在 起 重 机 纠偏 系统 中 的 应 用 


1. 起 重 机 纠偏 的 现状 

在 现代 化 大 生产 中 ， 桥 式 起 重 机 是 许多 工矿 企业 必 不 可 少 的 生产 设备 。 而 在 桥 
式 起 重 机 的 使 用 中 ， 由 于 其 跨度 大 、 刚 度 低 ， 使 得 传动 机 构 的 制造 、 安 装 精度 难以 
保证 ， 特 别 是 运行 频繁 的 起 重 机 ， 其 传动 机 构 的 累积 误差 更 大 。 导 致 大 部 分 桥 式 起 
重 机 都 有 不 同 程 度 的 大 车 跑 偏 或 哨 轨 现象 。 这 极 大 地 威胁 着 起 重 机 的 安全 运行 ， 同 
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时 也 会 增加 运行 维护 费用 。 因 此 ， 探 究 噶 轨 现象 发 生 的 原因 并 加 以 预防 和 消除 具有 
十 分 重要 的 意义 。 

工程 上 常用 的 解决 方法 是 ,采用 PID 控制 的 自动 纠偏 方案 ， 随 着 变频 技术 的 不 
断 成 熟 与 广泛 应 用 ， 起 重 机 的 大 车 运行 机 构 已 越 来 越 多 地 选用 变频 调 速 的 方案 。 使 
用 变频 调 速 技术 可 以 使 大 车 运行 机 构 具 有 和 较 好 的 机 械 特性 ， 良 好 的 起 、 制 动 性 能 ， 
以 补偿 机 械 加 工 中 的 不 足 ， 使 运行 更 平稳 。 

自动 纠 俩 系统 主要 由 PLC、 变 频 融 、 电 动机 、 旋 转 编码 融 等 组 成 ， 如 图 8-11 
所 示 。 
















编码 器 、 接 近 开关 








图 8-11 自动 纠偏 控制 系统 结构 框图 








在 起 重 机 车 架 上 安装 旋转 编码 器 ， 由 旋转 编码 器 测量 出 起 重 机 车 架 相 对 于 轨道 
的 偏 斜 角度 ， 传 送 到 PLC，PLC 采用 PID 算法 得 出 偏 移 修正 输出 ， 并 转换 为 频率 输 
出 给 刚性 腿 和 和 柔性 腿 的 两 套 变频 器 ， 由 变频 器 控制 电动 机 调整 驱动 车 轮 的 行 速 。 设 
定 按 起 重 机 的 运行 速度 而 改变 ， 纠 偏 信号 的 保持 周期 与 采样 间隔 时 间 相 等 。 变 频 器 
在 此 控制 频率 的 作用 下 调整 刚性 腿 (或 柔性 腿 ) 侧 的 电动 机 ， 使 刚性 腿 (或 柔性 
腿 ) 侧 车 轮 降 低 行驶 速度 。 从 而 达到 纠正 车 架 偏 任 ， 减 少 轮 缘 磨损 的 目的 。 

2. 传统 PID 控制 器 控制 策略 的 缺点 

起 重 机 运行 系统 由 变频 器 和 交流 电动 机 组 成 ， 作 为 整体 控制 对 象 ， 其 传递 函数 
为 一 阶 惯 性 环节 。 

在 传动 系统 中 ， 电 动机 轴 上 的 转 矩 平衡 方程 为 
do(t) 

dt 
式 中 /一 一 电动 机 和 负载 折合 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 ，; 

w(i) 一 一 电动 机 转子 角速度 ; 

dw(1)/di 一 一 电动 机 转子 角 加 速度 ; 
7 一 一 电动 机 电磁 转 矩 ，; 

fw(t) 一 一 电动 机 和 负载 折合 到 电动 机 轴 上 的 粘性 摩擦 阻力 矩 ; 
了 一 一 折合 到 电动 机 轴 上 的 总 负载 转 矩 。 

起 重 机 摩擦 总 阻力 矩 








J +f,0(t) = 了 -了 . (8-13 ) 
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1 =B(Q +G)(k+ ud/2) (8-14) 
式 中 一 一 车 轮 的 深 动 摩擦 系数 ; 
人 一 一 轴承 的 摩擦 系数 ; 
B 一 一 附加 阻力 系数 ; 
(O+G) 车 转 所 受 的 拉 压 。 

但 在 起 重 机 的 运行 过 程 中 ， 由 于 吊 起 重 物 重量 不 同 ， 小 车 位 置 的 不 同等 ， 造 成 
车 轮 的 轮 压 是 不 确定 的 。 另 外 还 有 风阻 、 轨 道 的 坡度 等 其 他 因素 也 会 造成 起 重 机 传 
动 系统 的 特性 发 生变 化 。 起 重 机 本 身 质量 较 大 ， 大 型 桥 式 起 重 机 重量 达 几 百 吨 到 几 
千 吨 。 不 同型 号 的 起 重 机 其 运动 参数 也 有 很 大 的 差别 ， 系 统 的 控制 参数 也 不 同 。 

因此 起 重 机 运行 机 构 是 一 个 大 浪 后 、 时 变 、 非 线性 的 系统 ， 随 着 负载 变化 或 干 
扰 因 素 影 响 ， 其 对 象 特性 参数 和 结构 发 生变 化 。 用 准确 的 数学 解析 式 表示 其 特性 十 
分 困难 。 本 方案 对 于 起 重 机 纠偏 系统 这 类 难以 建立 准确 的 控制 模型 的 被 控 对 象 ， 采 
用 传统 PID 控制 器 这 种 对 控制 参数 比较 敏感 的 线性 控制 顺 达 不 到 很 好 的 控制 效果 。 
其 缺点 主要 表现 在 下 列 三 个 方面 : 

1) PID 控制 器 的 参数 整定 必须 相对 于 某 一 模型 已 知 、 系 统 参数 已 知 的 系统 ; 

2) PID 控制 器 参数 一 旦 整定 完毕 ， 便 只 能 固定 地 适用 于 一 种 工 况 。 但 事实 上 ， 
大 多 数 的 生产 过 程 都 具有 非 线性 ， 且 其 特性 随时 间 的 变化 而 变化 。 显 然 固定 的 一 组 
参数 是 不 能 满足 这 种 变化 的 。 其 次 传统 的 PID 控制 器 的 参数 只 能 整定 为 满足 生产 过 
程控 制 目标 某 一 个 方面 的 要 求 。 在 设计 控制 系统 的 过 程 中 ， 人 们 主要 关心 的 问题 是 
“ 设 定 值 跟踪 特性 ”和 “干扰 抑制 特性 ”， 而 传统 的 PID 控制 器 ， 只 能 通过 整定 一 
组 PID 控制 参数 来 满足 一 个 方面 的 要 求 。 因 此 常常 采用 折 中 的 办 法 整定 控制 絮 参 
数 ， 这 样 得 到 的 控制 效果 显然 不 是 最 佳 的 。 

3) 虽然 现在 一 些 改进 型 数字 PID 控制 器 提高 了 系统 的 响应 速度 、 控 制 精度 和 
控制 效果 ， 但 是 其 控制 融 核 心 仍然 要 基于 被 控 过 程 的 精确 数学 模型 。 在 精确 数学 模 
型 难以 得 到 或 是 被 控 过 程 具有 高 阶 、 非 线性 等 特性 时 ， 其 控制 效果 有 限 。 

在 实际 调试 过 程 中 ， 系 统 的 控制 参数 调整 比较 困难 ， 容 易 出 现 超 调 现象 ,导致 
运行 过 程 中 出 现 扭 摆 、 振 荡 ， 运 行 不 平稳 。PID 控制 算法 的 随意 性 比较 大 ， 系 统 的 
控制 参数 不 能 适应 不 同 水 平 刚 性 的 起 重 机 。 

3. 模糊 控制 的 产生 及 特点 

模糊 控制 已 经 广泛 应 用 在 工业 过 程 中 ， 它 在 实践 中 之 所 以 受到 工程 技术 人 员 的 
如 此 欢迎 主要 归结 为 模糊 控制 锅 的 以 下 几 个 特点 : 

1) 无 须 预 先知 道 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ,适用 于 对 那些 数学 模型 不 易 求 取 
或 无 法 求 取 的 系统 ， 对 象 越 模糊 ， 尤 其 是 对 大 滞后 、 时 变 、 非 线性 的 复杂 系统 ， 这 
种 控制 方法 就 越 能 反映 出 比 其 他 控制 方法 的 优越 性 。 

2) 由 于 控制 规则 是 以 人 的 经 验 总 结 出 来 的 条 件 语 句 表 示 的 ， 所 以 即使 是 对 模 
糊 控制 理论 不 熟悉 的 人 来 说 ， 也 是 易学 、 易 掌握 的 一 种 控制 方法 。 
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3) 由 不 同 的 观点 出 发 ， 可 以 设计 几 个 不 同 的 指标 函数 。 但 对 于 一 个 给 定 系统 
而 言 ， 其 语言 规则 是 分 别 独立 的 ， 且 通过 整个 控制 系统 的 协调 可 以 取得 总 体 的 协调 
控制 。 

4) 易于 实现 和 维护 。 可 以 采用 PLC、 单 片 机 等 来 构造 模糊 控制 系统 ， 也 可 直 
接 采 用 PLC 厂商 提供 的 模糊 控制 模块 ， 而 且 随 着 模糊 控制 系统 软 硬 件 的 发 展 ， 模 
糊 控 制 系 统 的 设计 变 得 越 来 越 简 单 ， 成 本 也 越 来 越 低 。 

4. 模糊 PID 控制 器 的 设计 

通过 上 面 的 比较 ， 可 以 发 现 ， 模 糊 控 制 ， 能 避 开 控制 对 象 的 数学 模型 ， 而 且 算 
法 具有 一 定 的 智能 性 , 可 以 做 到 有 很 好 的 可 维护 性 、 操 作 的 简便 性 、 鲁 棱 性 , 能 通 
过 自学 习 适 应 不 同 运动 参数 的 起 重 机 运行 系统 。 然 而 ， 模 糊 控制 的 精度 受到 量化 等 
级 的 制约 。 男 外 ， 对 于 普通 的 模糊 控制 而 言 , 它 类 似 于 比例 微分 的 控制 方式 ， 还 有 
一 个 非 零 的 稳 态 误差 ,属于 有 差 调 节 。 将 模糊 控制 和 PID 控制 器 两 者 结合 起 来 ， 发 
挥 两 者 的 优点 ， 既 具有 模糊 控制 灵活 而 适应 性 强 的 优点 ， 又 具有 PID 控制 精度 高 的 
特点 。 这 种 模糊 PID 控制 需 对 非 线性 和 时 变性 的 控制 对 象 具有 良好 的 控制 效果 ， 完 
全 可 以 满足 起 重 机 工业 现场 实际 使 用 的 要 求 。 

模糊 控制 系统 由 模糊 控制 器 、 执 行 机 构 、 被 控 对 象 、 传 感 絮 等 环节 组 成 。 模 糊 
控制 器 在 模糊 自动 控制 系统 中 具有 举足轻重 的 作用 。 通 常 按照 以 下 步骤 来 设计 模糊 
控制 器 : 

1) 确定 模糊 控制 器 的 结构 ， 即 根据 具体 的 系统 确定 其 输入 变量 和 输出 变量 
( 即 控制 量 ) ， 用 语言 变量 进行 描述 。 

2) 设计 模糊 控制 器 的 控制 规则 。 

3) 用 模糊 合成 推理 来 描述 被 控 系 统 输入 、 输 出 变量 间 复 杂 关 系 的 算法 特征 。 

4) 通过 模糊 关系 方程 的 求解 ， 获 取 合 适 的 输出 控制 量 〈 反 模糊 化 ) 。 

5) 编制 模糊 控制 算法 的 应 用 程序 。 

6) 合理 选择 模糊 控制 算法 的 采样 时 间 。 

在 工程 实际 中 ， 可 以 采用 以 下 三 种 方案 : 

1) 模糊 PID 控制 器 采用 与 传统 PID 控制 器 相同 的 硬件 结构 ， 用 PLC 等 来 组 成 
硬件 部 分 ， 而 在 软件 上 用 模糊 PID 算法 取代 原来 的 PID 控制 算法 ， 这 样 就 组 成 了 一 
个 PLC 的 模糊 PID 控制 系统 。 显 然 采用 了 这 种 做 法 ， 模 糊 PID 控制 器 组 成 简单 、 
开销 少 、 灵 活性 高 、 应 用 范围 广 。 

2) 使 用 专用 的 PLC 模糊 控制 单元 。PLC 的 上 位 机 上 安装 模糊 支持 软件 ， 用 户 
不 需要 专门 的 编程 工具 就 能 对 模糊 单元 编程 、 建 立 知识 库 ， 并 且 还 可 以 在 线 监 视 模 
糊 单元 的 运行 状况 。 显 然 ， 采 用 了 这 种 专门 的 模糊 单元 方便 了 用 户 ， 计 算 机 的 操作 
都 可 以 由 菜单 提示 ， 即 使 是 初学 者 也 能 够 很 容易 掌握 。 采 用 专用 的 硬件 模糊 控制 器 
是 用 硬件 来 直接 实现 模糊 推理 ， 优 点 是 推理 速度 快 、 控 制 精度 高 ; 但 与 使 用 软件 方 
法 相 比 ，PLC 模糊 控制 模块 成 本 相对 较 高 ， 使 用 范围 受到 限制 。 






















































































.224 ， 智能 控制 在 变频 传动 系统 中 的 应 用 














3) PLC 的 上 位 机 软件 集成 开发 ， 运算、 显示 (也 可 加 入 操作 ) 由 上 位 机 完 
成 , 电气 控制 由 PLC 完成 ， 尤 其 可 以 把 主 钩 、 副 钩 、 小 车 等 的 电气 部 分 的 控制 和 
操作 整合 起 来 ， 使 系统 达到 最 优 ， 并 具有 易于 整体 调试 、 通 用 性 较 好 的 优点 。 

自动 纠偏 原理 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-12 自动 纠偏 原理 


经 理论 分 析 、 仿 真实 验 及 调试 结果 证 明 , 该 系统 控制 性 能 良好 ， 纠 偏 控制 精度 
能 够 达到 设计 要 求 ， 有 较 好 的 抗 干扰 能 力 和 和 鲁 棒 性 。 由 于 采用 了 适合 于 起 重 机 运行 
系统 的 模糊 控制 算法 ， 在 系统 的 控制 精度 、 运 行 平稳 性 ， 系 统 的 可 靠 性 方面 都 有 较 
大 的 提高 ， 完 全 可 以 达到 工业 现场 实际 使 用 的 要 求 ， 且 系统 具有 较 好 的 移植 性 ， 可 
以 方便 地 应 用 在 不 同型 号 的 桥 式 起 重 机 上 。 

S. 结论 与 展望 

在 实际 生产 现场 中 ， 由 于 受到 参数 整定 方法 繁杂 的 困扰 ， 常 规 PID 控制 器 往往 
整定 不 良 、 性 能 欠 佳 ， 对 运行 工 况 的 适应 性 很 差 。 针 对 这 些 问题 ， 长 期 以 来 ， 人们 
一 直 在 寻求 PID 控制 器 参数 的 自 整 定 技 术 ， 以 适应 复杂 的 工 况 和 高 指标 的 控制 要 
求 。 随 着 微 处 理 机 技术 的 发 展 和 数字 智能 控制 器 的 应 用 ， 这 种 设想 已 变 为 现实 。 同 
时 ， 随 着 现代 控制 理论 〈 诸 如 智能 控制 、 自 适应 模糊 控制 和 神经 网 络 控制 技术 等 ) 
研究 和 应 用 的 发 展 和 深入 ， 为 控制 复杂 无 规则 系统 开辟 了 新 途径 ， 出 现 了 许多 新 型 
的 PID 控制 器 ， 如 自 适 应 PITD 、 智 能 PID 、 模 糊 PID、 神 经 网 络 PID、 预 测 PID 控制 
器 等 。 对 于 复杂 对 象 ， 其 控制 效果 远 远 超过 常规 PID 控制 。 当 把 这 些 成 果 应 用 于 起 
重 机 上 时 ， 很 多 常规 的 操作 都 可 以 由 起 重 机 自动 完成 ， 起 重 机 的 智能 化 将 得 到 很 大 
的 发 展 。 目 前 ， 在 国内 外 一 些 自动 仓库 里 已 经 出 现 了 一 定 意义 上 的 全 自动 起 重 机 。 
起 重 机 运行 机 构 的 智能 化 作为 未 来 智能 起 重 机 的 一 个 重要 部 分 ， 必 将 得 到 更 大 的 
发 展 。 
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8.4 电梯 


8.4.1 引言 


电梯 是 一 类 变速 传动 的 设备 ， 作 为 垂直 方向 的 交通 工具 ， 目 前 已 经 得 到 了 广泛 
的 运用 。 由 于 高 层 建 筑 日 益 增 多 ， 高 层 大 楼 往往 需要 几 台 甚至 几 十 台电 梯 来 满足 乘 
客 的 需要 。 增 加 电梯 数量 虽然 可 以 在 一 定 程 度 上 提高 电梯 的 运行 效率 ， 但 电梯 高 效 
运行 的 关键 还 在 于 对 客流 的 调度 能 力 上 。 自 电梯 问世 以 来 ， 从 单 梯 运 行 到 双 梯 并 联 
和 运行， 再 到 电梯 群 控 系统 运行 ， 已 逐渐 形成 了 电梯 的 交通 配置 理论 。 随 着 电梯 需求 
量 的 越 来 越 大 ， 电 梯 群 调度 系统 的 分 析 、 设 计 、 调 度 算法 等 问题 也 随 之 越 来 越 突 
出 。 而 且 由 于 系统 本 映 具有 随机 性 和 非 线 性 、 控 制 目 标 多样 性 ， 调 度 系统 变 得 十 分 
庞大 ， 调 度 算法 也 越 来 越 复杂 。 这 就 需要 我 们 采用 智能 控制 技术 对 电梯 群 控 系 统 进 
行 有 效 的 改进 和 发 展 。 

调度 方法 是 电梯 群 控 系 统 的 核心 ， 它 直接 影响 到 各 台电 梯 的 运行 和 电梯 系统 服 
务 的 优 劣 。 随 着 人 工 智 能 理论 的 鞍 勃 发 展 ， 目 前 已 产生 了 多 种 智能 电梯 调度 方法 ， 
如 基于 模糊 模型 的 电梯 调度 方法 、 基 于 专家 系统 的 电梯 调度 方法 、 基 于 神经 网 络 的 
电梯 调度 方法 和 基于 遗传 算法 的 电梯 调度 方法 等 。 目 前 我 国 大 多 数 是 利用 模糊 神经 
网 络 技术 解决 电梯 群 探 调度 问题 ， 而 关于 遗传 算法 应 用 到 电梯 群 控 理 论 是 目前 研究 
热点 。 

本 方 推荐 一 种 遗传 算法 控制 的 电梯 群 控 方 案 。 


8. 4. 2 ”遗传 算法 电梯 群 控 '"" 


由 于 遗传 算法 在 搜索 最 优 解 时 具有 搜索 不 依赖 于 梯度 信息 ， 在 搜索 过 程 中 自动 
获取 和 积累 有 关 搜 索 空间 的 知识 ， 并 自 适应 地 控制 搜索 过 程 ， 算 法 简单 、 通 用 性 和 
鲁 棒 性 强 ， 适 用 于 并 行 分 布 处 理 等 特点 ， 使 它 在 电梯 群 控 理 论 方面 具有 很 大 的 应 用 
前 景 。 

1. 电梯 群 控 系统 遗传 算法 操作 

本 算法 将 目标 优化 过 程 中 搜索 空间 的 参数 或 解 转化 成 遗传 空间 中 的 染色 体 ， 一 
定数 量 的 染色 体 构成 初始 种 群 。 根 据 目 标 优化 函数 构建 适应 度 函 数 ， 同 时 计算 每 一 
个 染色 体 的 适应 度 函 数值 ， 然 后 根据 适应 度 函 数值 进行 染色 体 的 选择 ， 按 照 一 定 的 
概率 进行 交叉 和 变异 操作 ， 产 生 新 的 染色 体 ， 形 成 下 一 代 种 群 ， 继 续 上 述 操 作 ， 直 
到 搜索 到 最 优 解 或 者 进化 足够 多 的 代数 。 

考虑 到 电梯 群 控 系统 的 实时 性 ， 在 每 次 调用 遗传 算法 进行 搜索 时 ， 只 在 有 限时 
间 内 进行 若干 次 搜索 ， 而 不 是 每 次 都 求 得 收敛 值 。 这 样 虽然 每 次 得 到 的 不 是 最 优 
值 ， 但 考虑 到 电梯 群 控 系统 的 随机 性 ， 最 优 值 并 没有 太 大 的 意义 ， 因 为 新 层 站 呼 梯 
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信号 随时 产生 ， 其 他 外 部 条 件 也 可 能 随时 变化 ， 即 使 在 当前 时 刻 搜索 得 最 优 分 配方 
案 ， 在 新 的 条 件 下 很 可 能 不 再 是 最 优 方案 。 当 系统 没有 新 的 层 站 呼 梯 信 号 产生 时 ， 
电梯 群 控 系 统 每 隔 一 定 的 时 间 ， 就 根据 当前 系统 状态 ， 重 新 调用 遗传 算法 进行 搜 
索 ， 为 所 有 未 被 响应 的 层 站 呼 梯 信 号 分 配 服 务 梯 。 遗 传 算法 操作 总 流程 图 如 
图 8-13 所 示 。 

本 设计 中 染色 体 采用 整数 二 进 制 编码 ， 编 码 的 对 象 为 电梯 编号 ， 电 梯 数 为 4 
台 ， 因 此 对 电梯 1 ~4 编码 分 别 为 00、01、10、11。 电 梯 系 统 的 每 一 个 未 分 配 外 呼 
言 号 用 对 应 一 个 两 位 的 二 进 制 数 表达 ， 表 示 该 外 呼 信号 由 编码 值 对 应 的 电梯 前 往 响 
应 。 染 色 体 长 度 为 当前 未 被 响应 的 层 站 呼 梯 信 号 个 数 的 2 倍 ， 即 采用 了 变 长 染色 
体 ， 长 度 随 层 站 呼 梯 信 号 个 数 变化 。 这 样 做 有 两 个 优点 : 一 是 不 必 一 直 取 较 长 染色 
体 ， 减 少 计 算 量 ; 二 是 不 会 产生 无 效 解 。 在 每 次 优化 时 ， 如 果 有 个 未 被 响应 的 
层 站 呼 梯 信 和 号， 染色 体 就 用 一 个 长 度 为 2M 的 整数 码 串 来 表示 。 一 个 染色 体 表 示 群 
控 系 统 对 当前 外 呼 信号 的 一 种 派 梯 方 案 。 

以 4 台 15 层 站 电梯 为 例 , 用 一 个 数组 C[0…27] 记录 分 配 的 层 站 呼 梯 信号 编 
号 , 将 1~14 层 上 呼 分 别 记 为 0 ~13，2 ~15 层 下 呼 分 别 记 为 14 ~27。 

如 果 C[0] ~C[5] 的 值 分 别 为 1、6、12、18、19、26， 具体 表示 为 2 层 、7 
层 、13 层 有 上 呼 , 6 层 、7 层 、14 层 有 下 呼 ， 对 应 于 编码 为 341232 的 染色 体 。 

2. 适应 度 函 数 设计 

遗传 算法 在 搜索 进化 过 程 中 一 般 不 需要 其 他 外 部 信息 ， 仅 用 评价 函数 值 来 评价 
个 体 或 解 的 优 劣 ， 并 作为 以 后 遗传 操作 的 依据 。 要 注意 的 是 ， 评 价 函数 和 适应 度 函 
数 不 是 一 个 概念 。 评 价 函 数 指 的 是 优化 问题 的 目标 函数 ， 用 遗传 算法 进行 优化 的 过 
程 就 是 对 评价 函数 求 极 值 的 问题 。 而 适应 度 函 数 是 为 了 便于 比较 个 体 的 大 小 及 选 
择 、 交 叉 、 变 异 操作 而 将 评价 函数 作 有 映射 而 成 的 函数 。 适 应 度 函 数值 称 为 适应 度 
(fitness) ， 适 应 度 函 数 表 明 个 体 对 环境 适应 能 力 的 强 弱 ， 遗 传 算法 在 进化 搜索 中 依 
靠 适 应 度 函 数值 的 大 小 来 区 分 每 个 个 体 的 优 劣 ， 适 应 度 值 大 的 个 体 将 有 更 多 的 机 会 
繁衍 下 一 代 。 适 应 度 函 数 评估 是 选择 操作 的 依据 ， 在 具体 应 用 中 ， 适 应 度 函 数 的 设 
计 须 结合 求解 问题 的 要 求 。 一 般 情 况 下 ， 可 以 由 求解 问题 的 目标 函数 派生 得 到 。 

本 方案 以 4 台电 梯 群 控 为 研究 对 象 ， 则 构造 适应 度 函 数 : 

Coa fx) f(x) < Cu 


F(X) =Fit(f(x)) = 8-15 
(X) =Fit(f(%)) | 其 他 (8-15) 












































式 中 Ci, 为 (x) 的 最 大 值 估 计 。 
其 中 ,目标 函数/x) 为 


A) = Bo PD) two TLD + 


号 > 人 + wa > | 1<m<4 (8-16) 
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图 8-13 为 遗传 算法 操作 总 流程 图 。 应 用 实践 表明 ， 仅 使 用 式 (8-16) 来 计算 





个 体 适 应 度 时 ， 遗 传 算法 会 收敛 得 很 
慢 。 在 遗传 算法 运行 的 后 期 ， 大 部 分 个 
体 适应 度 和 最 佳 个 体 的 适应 度 差异 不 
大 ， 它 们 之 间 无 竞争 力 ， 只 是 一 种 随机 
的 选择 过 程 。 这 将 导致 无 法 对 某 些 重点 
区 域 进 行 重点 搜索 ， 从 而 影响 遗传 算法 
的 运行 效率 。 因 此 ， 需 要 对 个 体 适 应 度 
进行 适当 的 尺度 变换 ， 扩 大 最 佳 个 体 适 
应 度 与 其 他 个 体 适 应 之 间 的 差异 程度 。 
该 设计 方案 采用 指数 尺度 变换 ， 则 
Fl=Fit(x) =e-"®™) (8-17) 
式 (8-17) 中 , a 决定 了 选择 的 强制 
性 ，a 越 小 ， 原 有 适应 度 较 高 的 个 体 的 
新 适应 度 就 越 与 其 他 个 体 的 新 适应 度 相 
差 较 大 ， 亦 就 增加 了 选择 该 个 体 的 强 
制 性 。 
3. 遗传 算法 仿真 
为 测试 电梯 群 控 算法 的 性 能 ， 采 用 
MATLAB 实现 基于 遗传 算法 的 电梯 群 控 
系统 仿真 模型 系 ， 统 仿真 模型 参数 : 15 
层 站 电梯 ， 速 度 为 2ms， 加 速度 为 
1. 5m/s ， 开 门 时 间 为 1.5s， 关门 时 间 
为 2.5s， 对 此 进行 统 派 梯 的 虚拟 仿真 ， 
仿真 实验 中 设 定 群 控 系 统 电梯 配置 参数 
如 下 : 群 控 系统 电梯 为 4 部 ， 时 间 为 
3s， 建 筑 物 楼 层 高 度 为 3m。 为 了 测试 
派 梯 算法 需要 ， 随 机 产生 繁 生 繁 通 流 ， 
以 下 仿真 是 在 此 系统 参数 和 交通 流下 进 
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输入 呼 梯 信 号 C (0，27) 的 值 





产生 初始 种 群 


计算 每 一 个 染色 体 适 应 度 的 值 





使 用 最 优 个 体 保存 
策略 的 选择 操作 


此 概率 随机 单 点 交叉 两 个 体 


是 否 满足 终止 准则 ? 





完成 ， 最 优 个 体 就 方案 





EY 
车 | 


图 8-13 ”遗传 算法 操作 总 流程 


行 的。 在 各 楼 层 间 的 分 布 比较 均匀 ， 示 发生 聚 群 现象 ， 上 行 和 下 行 电梯 数 较 均 匀 ， 


这 种 交通 模式 下 是 合理 的 。 
4. 结束 语 





本 方案 提出 了 基于 遗传 算法 的 电梯 群 控 系 统 的 调度 方法 ， 从 图 8-14 中 可 以 看 
出 ， 在 多 数 情况 下 ， 各 部 电梯 对 多 台电 梯 服 务 系统 进行 优化 派 梯 ， 以 提高 系统 的 整 


体 服务 性 能 ， 





从 而 获得 较 优 的 派 梯 结果 ， 运 行 曲线 亦 如 图 8-14 所 示 。 
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层 站 号 














0 1 上 上 1 0 
10:35:30 10:36:00 10:36:30 10:37:00 10:37:30 10:38:00 -10:38:30 
时 刻 


图 8-14 ”遗传 算法 电梯 运行 曲线 


8.5 变频 空调 器 


8. 5.1 3 引言 


传统 的 空调 器 采用 简单 的 机 械 温 控 开关 设 定 控 制 温 度 ， 通 过 压缩 机 的 开 停 来 实 
现 恒温 。 这 种 方式 使 人 们 有 时 冷 时 热 的 感觉 ， 以 制冷 为 例 ， 当 设 定 温度 较 高 时 ， 这 
种 现象 尤为 突出 。 同 时 压缩 机 不 断 地 开 停 ， 不 仅 功率 损耗 增加 ， 且 极 易 损坏 。 改 用 
变频 传动 以 后 ， 设 定 温度 的 改变 ， 只 要 改变 频率 ， 即 可 实现 ， 压 缩 机 可 以 不 停止 工 
作 ; 而 且 温 度 改变 极为 平滑 ， 无 时 冷 时 热 的 感觉 

但 空 = 调 技术 的 目标 是 要 为 人 们 创造 一 个 舒适 的 环境 ， 从 室内 环境 而 言 ， 恒 温 并 
非 是 卫生 和 和 舒适 唯一 的 标准 。 因 为 除了 温度 以 外 ， 还 有 湿度 、 空 气流 速 等 多 种 因素 
影响 到 舒适 的 程度 。 因 此 采用 变频 传动 还 必须 考虑 这 些 因素 ， 目 前 将 智能 控制 技术 
用 于 空调 器 控制 ， 取 得 了 很 好 的 效 界 。 

本 节 推 荐 一 个 采用 模糊 控制 的 变频 空调 器 ， 可 以 自动 根据 室内 的 热 环境 因素 调 
节 压 缩 机 的 转速 ， 为 人 们 创造 一 个 舒适 环境 ， 同 时 也 有 利于 节约 电能 ， 延 长 压缩 机 
使 用 寿命 。 


8. 5. 2 ”模糊 控制 变频 空调 器 Im: 


1. 模糊 控制 变频 空调 器 的 工作 原理 
变频 空调 带 采 用 由 变频 器 、 压 缩 机 、 电 子 膨胀 闪 、 室 内 外 换 热 器 和 风机 系统 构 
成 ,制冷 剂 流量 则 由 电子 膨胀 阀 调节 ， 而 热 交 换 能 力 则 由 风机 调节 。 
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变频 空调 器 采用 模糊 控制 技术 对 输入 变量 作 模糊 技术 处 理 后 ， 可 实现 对 热量 的 
动态 控制 ， 其 控制 关系 如 图 8-15 所 示 。 它 

室内 
包括 三 个 输入 量 : 室内 温差 及 其 随时 间 的 
变化 率 ， 室 内 换 热 器 管 壁 的 温度 及 其 随时 
间 的 变化 率 ， 室 外 换 热 器 管 壁 的 温度 及 其 
随时 间 的 变化 率 。 输 出 量 包括 对 空调 带 的 
制冷 、 制 热 、 除 湿 、 化 霜 、 风 向 、 风 量 等 
功能 实行 智能 化 控制 。 变 频 空调 器 的 工作 
原理 如 图 8-16 所 示 ， 微 处 理 器 即 图 8-15 的 。 ”图 8-15 变频 空调 器 的 模糊 关系 图 
单片机 。 它 可 分 为 模糊 输 和 接口、 模糊 推理 判别 决策 机 构 和 模糊 输出 接口 三 个 部 分 。 


微 处 理 器 


| [计算 | [模糊 | 【模糊 非 模 | ， 
给 定 值 A/D 上 -| 控制 上 -| 量化 上 -| 控制 bo 糊 化 
变量 | | 处理 | | 规则 处 理 
温度 被 控 换行 


和 | 8-16 ”模糊 控制 的 基本 结构 





















































模糊 输入 接口 的 主要 功能 是 根据 本 次 采样 得 到 的 系统 输出 值 ， 计 算 所 选择 的 系 
统 的 输入 变量 ， 并 将 输入 变量 的 精确 值 变 为 模糊 量 ， 即 将 被 控 系 统 的 温差 及 温差 变 
化 率 的 精确 值 转化 为 模糊 量 ， 以 便 进 行 模 糊 推理 和 决策 。 

模糊 推理 判别 决策 机 构 的 主要 功能 是 根据 输入 变量 的 模糊 量 和 模糊 推理 规则 表 
推断 出 控制 决策 。 

模糊 输出 接口 的 主要 功能 是 把 经 模糊 推理 决策 后 所 得 的 模糊 控制 量 转 化 为 精确 
量 ， 去 控制 压缩 机 的 转速 。 

2. 模糊 控制 在 变频 空调 器 中 的 实现 

变频 空调 器 的 控制 器 在 自动 工作 方式 下 ,根据 温差 和 温差 变化 率 推 断 出 变频 器 
的 工作 频率 ， 进 而 控制 压缩 机 的 转速 。 

(1) 精确 量 的 模糊 化 

本 系统 采用 目前 广泛 采用 的 二 维 模 糊 控 制 器 。 设 模糊 变量 为 温差 。、 温 差 变 化 
率 de/di(Ae)、 输 出 量 f。 相 应 的 模糊 语言 变量 取 值 为 

e= 负 大 (NB) 负 小 (NS) 零 (Z0) 正 小 (PS), 正大 (PB) 

Ae= 负 高 (NH) 负 低 (NL) 零 (Z0) 正 低 (PL) 正高 (PH) 

f= 零 (Z0) 低 (L) 中 (M) 高 (H) 最 高 (MH) 
精确 量 的 模糊 化 主要 是 求 各 词 集 的 隶属 函数 。 

1) 温差 模糊 子 集 的 隶属 函数 。 可 将 温差 论 域 划 分 为 7 档 -3、-2、-1、0、 
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1、2、3， 通 过 统计 可 得 模糊 变量 。 的 统计 表 ， 见 表 8-1。 
表 8-1 模糊 变量 e 的 统计 
4(s) e 
化 等 级 | 量 元 NB NS Z0 PS PB 
域 
=3 -oo <e< -3 1 0 0 0 0 
= -3<e<-1 0.5 0.5 0 0 0 
三 洒 -1<e<0 0 1 0.5 0 0 
0 e=0 0 0 1 0 0 
+1 0 <e<1 0 0 0. 5 1 0 
+ 1 <e<3 0 0 0 0.5 0.5 
+3 +3<e<% 0 0 0 0 1 
2) 温差 变化 率 模糊 子 集 的 隶属 函数 。 设 温差 变化 率 论 域 划 分 为 7 档 -3、--2、 

































-1、0、1、2、3, 通过 统计 可 得 模糊 变量 de/di 的 赋值 表 ， 见 表 8-2。 
表 8-2 模糊 变量 de/dt 的 赋值 
de/dit 
量化 等 级 | 量 化 NH NL Z0 PL PH 
-3 -oo <Ae< -3 1 0 0 0 0 
-2 -3<Ae<-1 0 1 0 0 0 
-1 -1<Ae<0 0 1 0 0 0 
0 Ae =0 0 0 1 0 0 
+1 0 <Ae<1l 0 0 0 1 0 
+2 1 < Ae<3 0 0 0 1 0 
+3 3<Ae<% 0 0 0 0 1 
3) 输出 量 模糊 子 集 的 隶属 函数 。 设 输出 量 量化 论 域 划分 为 7 档 0、1、2 、3、 
4、5、6， 通 过 统计 可 得 输出 变量 /的 赋值 见 表 8-3。 
(2) 模糊 控制 规则 的 形成 
表 8-3 输出 变量 f 的 赋值 
Lx) Z0 L M H MH 
论 域 
0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 0 
4 0 0 0 1 0 
5 0 0 0 1 0 
6 0 0 0 0 1 
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对 于 双 输 入 单 输出 模糊 控制 器 ， 其 控制 规则 可 写成 如 下 形式 : 

IF e=A, and de/dt =B,, THEN f=C; i=1, 2，…，mi j=1, 2, *…, m 
其 中 ，4, 为 温差 。 模糊 子 集 ; B, 为 温差 变化 率 de/di 模糊 子 集 ; C; 为 输出 量 f 模糊 
子 集 。 根 据 运 行经 验 进 行 分 析 、 归 纳 ， 可 确定 模糊 控制 规则 ， 见 表 8-4。 








表 8-4 模糊 控制 规则 如 表 
de/dt 
PH PL Z0 NL NH 
e 

PB MH H M L Z0 
PS H M L Z0 
Z0 M 工 Z0 工 M 
NS L Z0 
NB Z0 工 M H MH 




















(3) 模糊 推理 
表 8-4 中 的 控制 规则 可 表示 成 一 个 总 的 模糊 关系 R 





R=V (A,xB,xC,) (8-18) 
RR 的 隶属 函数 为 
Hr(%,y,2) =V {p(x) Apa(y) Nec,(z)| (i=1 ~n;j=1~m) 
当 输 入 模糊 变量 分 别 取 模糊 集 4,;,、B, 时 ,根据 模糊 推理 合成 规则 可 得 输出 
量 C， 


| C;=4; x BoR 
则 输出 量 C 的 隶属 函数 为 
Welz) =V [HURCx yz) AU) Npa(y)| (i=1~n,j=1~m) 

根据 以 上 公式 得 到 输出 量 的 隶属 函数 后 ， 采 用 加 权 平 均 法 ， 则 系统 最 终 的 精确 

量 为 
f= Df) Ch] Bw) (8-19) 

3. 变频 空调 器 硬件 系统 

新 型 变频 模糊 控制 空调 器 实际 上 是 一 个 多 控制 系统 ， 如 图 8-17 和 图 8-18 所 
示 。CPU 控制 系统 主要 包括 三 个 部 分 ,红外 遥控 发 射 系统 、 室 内 机 组 控制 系统 、 
室外 机 组 控制 系统 。 其 中 红外 遥控 发 射 系 统 是 一 个 良好 的 人 机 交互 系统 ， 便 于 用 户 
选择 相应 的 空调 器 工作 方式 和 工作 参数 ， 控 制 空 调 器 的 开 停 ， 室 内 机 组 控制 系统 接 
收 来 自 于 发 射 系 统 的 遥控 指令 ， 借 助 于 传 感 技术 ， 采 用 模糊 逻辑 推理 自动 设 定 风机 
的 转速 和 压缩 机 工作 频率 ， 控 制 室内 风机 的 无 级 调 速 以 及 风门 的 开启 大 小 动作 ， 并 
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图 8-17 变频 空调 器 硬件 室内 机 组 系统 
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图 8-18 ”变频 空调 器 硬件 室外 机 组 系统 








且 将 有 关 的 决策 信息 通过 串 行 通信 方式 传递 到 室外 机 组 ; 室外 机 组 控制 系统 接收 室 
内 机 组 的 串 行 指令 ， 利 用 PWM 技术 实现 压缩 机 的 制冷 量 连续 调节 。 三 者 既 相 互 独 
立 ， 又 能 有 效 地 传递 、 交 换 信息 ， 最 终 成 为 一 个 有 机 的 整体 ， 使 之 达到 操作 方便 、 
工作 可 靠 、 技 术 性 能 稳定 、 性 价 比 高 等 期 望 结 

4. 软件 系统 的 设计 

变频 模糊 控制 分 体式 空调 器 的 软件 设计 分 为 室内 机 组 、 室 外 机 组 和 遥控 器 三 部 
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分 。 室 内 机 组 与 遥控 器 之 间 通 过 红外 信号 编码 传递 控制 指令 ， 室 内 机 组 与 室外 机 组 
之 间 由 串 行 通信 接口 传送 信息 。 

室内 机 组 是 控制 系统 的 核心 ， 其 软件 控制 系统 由 主 程序 和 若干 子 程序 组 成 。 子 
程序 包括 三 个 层次 ， 最 高 层次 有 制冷 子 程序 、 除 湿 子 程序 、 快 速 / 超 静 子 程序 、 应 
急 控 制 子 程序 ; 中间 层次 有 风机 速度 控制 子 程序 、 风 门 步 进 电 动机 控制 子 程序 、 红 
外 遥控 指令 输入 捕捉 中 断 服务 子 程序 、 实 时 时 钟 中 断 服务 子 程序 、IRQ 外 部 中 断 服 
务 子 程序 ; 最 低层 次 有 串 行 通信 子 程序 、 数 据 采集 及 滤波 子 程序 、 延 时 子 程序 、 报 
警 提 示 子 程序 、 模 糊 推 理 机 等 。 其 主 程序 流程 如 图 8-19 所 示 。 

室外 机 组 控制 系统 软件 可 分 为 压缩 机 变频 控制 模块 、 与 室内 机 组 的 通信 模块 和 
言 号 采集 及 控制 输出 三 大 模块 。 其 中 ， 变 频 控制 软件 是 室外 机 组 控制 系统 的 核心 。 
其 主 程序 流程 如 图 8-20 所 示 。 
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图 8-19 ”室内 机 组 主 程序 流程 图 8-20 室外 机 组 主 程序 流程 








变频 空调 器 ， 采 用 模糊 控制 搁 术 可 根据 周围 环境 状况 自动 采取 最 佳 运行 方 
式 ， 以 达到 最 舒适 的 环境 。 它 抗 干 扰 能 力 强 ,成 本 低 ， 又 省 电 ， 具 有 和 较 强 的 苋 
争 力 。 
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8.6 ”多 电动 机 群 控 ™ 


8.6.1 引言 


在 造纸 、 印 染 、 纺 织 等 高 精度 、 高 转速 传动 系统 中 ， 随 着 工业 自动 化 程度 的 提 
高 和 生产 规模 的 扩大 ， 采 用 单 电动 机 驱动 往往 难以 满足 生产 的 要 求 。 而 多 电动 机 同 
步 协调 控制 历来 是 最 核心 的 问题 ， 对 多 电动 机 同步 协调 控制 ， 国 内 、 外 同行 也 有 不 
少 研究 。 在 实际 应 用 中 ， 多 电动 机 的 同步 性 能 会 因 各 传动 轴 的 驱动 特性 不 匹配 、 负 
载 扰 动 等 因素 的 影响 而 恶化 ， 因 此 同步 控制 方法 的 好 坏 直 接 影响 着 系统 的 可 靠 性 。 

本 方案 是 通过 对 多 电动 机 同步 传动 系统 主要 控制 策略 分 析 ， 得 出 改进 的 耦合 控 
制 是 当前 比较 好 的 控制 思想 ， 实 际 应 用 中 ， 采 用 易于 实现 的 PID 控制 算法 作为 同步 
补偿 控制 融 算 法 。 但 传统 PID 控制 絮 结 构 简 单 、 鲁 棒 性 较 差 且 抗 扰动 能 力也 不 太 理 
想 。 因 此 在 控制 策略 上 ， 采 用 神经 网 络 控制 和 PID 控制 算法 相 结 合 的 方法 。 仿 真 结 
果 表 明 ， 将 该 方法 用 于 多 电动 机 同步 协调 控制 中 ， 不仅 具有 良好 的 动态 性 能 ， 而 且 
整个 系统 同步 精度 也 有 所 提高 。 


8. 6.2 神经 网 络 的 多 电动 机 同步 协调 控制 


1. 多 电动 机 同步 协调 控制 的 原理 

对 于 多 电动 机 同步 协调 控制 系统 来 说 ， 实 现 的 是 电动 机 转速 的 跟随 ， 受 到 扰动 
后 ,电动 机 之 间 的 转速 趋 于 同步 越 快 越 好 ， 即 应 尽快 消除 转速 偏差 ， 当 电动 机 之 间 
的 转速 趋 于 同步 时 ， 要 尽量 减 小 转速 发 生 超 调 。 一 般 情况 下 ， 要 求 系统 中 的 第 i 人 台 
电动 机 转速 v, 和 第 i+1l 台电 动机 转速 v,,, ， 之 间 保 持 一 定 的 比例 关系 ， 即 v, =a 
21 以 满足 系统 的 实际 工艺 要 求 。 这 里 a 为 转速 同步 系数 。 在 实际 运行 过 程 中 ， 若 
要 满足 系统 的 同步 要 求 ， 周 期 采样 获取 某 一 环节 的 前 台电 动机 转速 v, 和 后 台电 动 
机 转速 v ,| 后，v; 和 w,,, 按 下 式 定义 转速 同步 偏差 时 ， 表 明 在 同步 系数 a 下 ，w 和 
v1 同步 ， 当 e 关 0 时 ， 表 明 在 同步 系统 w,，w 和 ,不 同步 。 在 本 方案 中 采用 改进 
的 耦合 同步 协调 控制 系统 〈 见 图 8-21) ， 各 电动 机 采用 同一 电压 给 定 的 基础 上 ， 电 
动机 1 转速 误差 Av, =w -zw ， 电 动机 2 的 转速 误差 Av, = -ww ， 计 算 某 一 电动 
机 实际 速度 和 给 定 速 度 的 偏差 e。， 以 及 当前 的 偏差 变化 量 Ae， 同 步 控制 器 补偿 同样 
采用 PID 控制 。 其 差 值 经 过 PID 补偿 器 加 到 随 动 电动 机 输入 端 。 

2. 基于 神经 网 络 PID 控制 器 的 建立 

BP 神经 网 络 是 应 用 最 广泛 的 一 种 人 工 神经 网 络 ， 在 各 门 学 科 领 域 中 都 具有 很 
重要 的 实用 价值 ， 根 据 本 系统 的 控制 系统 的 特点 ， 为 了 快速 消除 同步 误差 ， 本 方案 
采用 BP 神经 网 络 与 PID 相 结合 的 控制 作为 同步 补偿 方法 。 

(1) BP 神 经 网 络 PID 控制 系统 
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图 8-21 改进 的 耦合 多 电机 同步 控制 系统 




















神经 网 络 PID 控制 系统 的 结构 如 图 8-22 所 示 ， 控 制 器 由 两 部 分 组 成 : 





一 一 > 学 习 算法 于 一 
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| PID 控 制 器 二 被 控 对 象 一 上 一 


图 8-22 神经 网 络 PID 控制 系统 























1) 常规 PID 控制 咽 ， 直 接 对 被 控 对 象 进行 闭环 控制 ， 并 且 其 控制 参数 有 、 
i 为 在 线 调整 方式 ; 

2) BP 神 经 网 络 ， 根 据 系统 的 运行 状态 ， 调 节 PID 控制 器 的 参数 ， 以 期 达到 某 
种 性 能 指标 的 最 优化 ， 使 输出 层 神 经 元 的 输出 对 应 于 PID 控制 器 的 3 个 可 调 参 数 
,、k、k。 通 过 BP 神经 网 络 的 自学 习 、 加 权 系 数 的 调整 ， 使 BP 神经 网 络 输出 对 
应 于 某 种 最 优 控制 规律 下 的 PID 控制 絮 参 数 。 以 电动 机 作为 控制 对 象 ， 一 般 采 用 增 
量 式 PID 控制 算法 进行 控制 。 它 的 控制 算式 为 

u(k)=u(k-1) +k,Le(k) —e(k—1)] +hke(k)+ 
—2e(k—-1) +e(k—2)] (8-20) 
式 中 天、 矿 、 有 一 一 比例 、 、 微 分 系数 。 

(2) 神经 网 络 PID 人 

1) 训练 阶段 的 工作 。 

第 1 步 : 设计 输入 输出 神经 元 。 该 BP 0 3 个 即 神经 元 速度 v, 
速度 偏差 。 和 偏差 变化 量 Ae， 输 出 层 有 3 个 神经 元 ， 为 PID 控制 右 的 3 个 可 调节 
数 请 、k、kio 

第 2 步 ， 设计 隐 含 层 神经 元 个 数 。 该 方案 初步 确定 隐 含 层 节 点 数 为 5 个 ， 学 习 
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一 定 次 数 后 ， 不 成 功 再 增加 隐 含 层 节 点 数 ， 一 直达 到 比较 合理 的 神经 元 数 为 止 。 

第 3 步 : 设计 神经 网 络 初始 值 。 该 方案 中 ， 设 定 的 学 习 次 数 N= 5000 次 ， 误 
差 限 定 值 =0. 02。 

第 4 步 : 应 用 Simulink 对 BP 网 络 进行 训练 和 仿真 。 

2) 测试 阶段 的 工作 。 在 测试 阶段 ， 主 要 是 对 训练 过 的 网 络 输入 测试 样本 ， 测 
试 网 络 的 学 习 效 果 ， 即 判断 网 络 的 运算 值 与 样本 的 期 望 值 之 差 是 否 在 允许 的 范围 之 
内 。 在 此 不 再 袭 述 具 体 判 定 过 程 。 

3. 仿真 与 分 析 

本 方案 以 两 台电 动机 同步 为 模型 进行 仿真 。 在 电动 机 的 参数 设 定时 ， 对 两 台电 
动机 的 参数 取 相 同 值 。 电 动机 参数 为 : 定子 每 相 绕 组 电阻 R=5.90Q， 定 子 d 相 绕 
组 电感 L =0.573H， 转 子 电阻 R = 5. 609， 和 转子 电感 上 = 0. 58H 给 定 角速度 w = 
500rad/s， 极 对 数 为 3。 在 上 =0.05s 时 ， 突 加 阶 路 扰动， 利用 MATLAB 对 传统 PID 
和 神经 网 络 PID 分 别 进行 仿真 ， 得 到 实验 曲线 如 图 8-23， 图 8-24 所 示 。 
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图 8-23 传统 PID 控制 响应 曲线 























比较 两 种 仿真 结果 ， 经 计算 采用 常规 PID 补偿 器 时 ， 突 加 负载 扰动 后 ， 同 步 误 
差 AV,,, = 0.26% ， 采 用 神经 网 络 PID 补偿 器 时 ， 突 加 负载 扰动 后 ,同步 误 差 
. =0.08% ， 由 此 可 以 看 到 ， 采 用 神经 网 络 PID 补偿 器 方法 时 ， 抗 干扰 性 能 优 

从 用 规 ID 实时 的 人 前 者 具有 更 好 的 控制 特性 

结束 语 

0 
节 、 难 以 建立 准确 数学 模型 的 被 控 对 象 ， 在 传统 PID 的 基础 上 引入 神经 网 络 的 概 
念 ， 将 神经 网 络 PID 补偿 器 用 于 速度 同步 补偿 中 ,仿真 结果 表明 ， 本 方法 使 系统 的 
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图 8-24 神经 网 络 PID 控制 响应 曲线 


抗 干 扰 能 力 增强 ， 同 步 精度 有 所 提高 ， 控 制 效果 良好 。 





8.7 注塑 机 





8.7.1 引言 
塑料 制品 已 成 为 目前 生活 、 生 产 上 不 可 缺少 的 用 品 。 塑 料 制品 的 原料 分 热固性 
和 热塑性 两 种 ， 制 造 工 艺 有 注塑 、 挤 压 、 吹 塑 、 热 压 成 型 等 。 


1. 注塑 成 型 

在 注塑 时 ， 塑 料 被 熔融 ,然后 注入 模 腔 。 熔 融 塑 料 进入 模 腔 后 冷却 ， 从 而 具有 
了 模 腔 的 形状 。 成 品 在 组 装 前 通常 不 需要 另外 的 加 工 。 许 多 精细 制品 ， 如 同 人 台 、 肋 
条 和 螺纹 都 可 以 在 这 个 单 步 过程 中 生成 。 注 塑 限制 了 制品 的 尺寸 ， 但 非常 精细 ， 可 
以 很 好 地 控制 公差 ， 也 可 以 生产 复杂 和 薄 壁 制品 。 注 塑 的 周期 短 ， 碎 料 少 ， 但 可 能 
较 昂 贵 。 

2. 挤 压 成 型 

挤 压 熔 融 塑 料 粉 末 或 颗粒 ， 并 通过 塑 模 得 到 所 需 的 形状 ， 然 后 熔融 的 材料 以 塑 
模 形 状 冷却 。 这 一 工艺 对 制品 几何 形状 有 较 大 限制 ， 但 也 可 生产 横 切 面 统一 且 表 面 
美观 的 大 制品 。 该 过 程 连续 进行 ， 生 产 率 很 高 。 

3. 吹 塑 成 型 

吹 塑 是 用 于 生产 中 空 塑料 制品 的 工艺 ， 主 要 用 于 生产 瓶 和 钠 。 吹 塑 技 术 可 以 生 
产 大 尺 十 制品。 制品 表面 质量 较 好 ， 但 不 能 和 注塑 制品 相 比 。 该 工艺 生产 率 很 高 ， 
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加 工 费 用 一 般 ， 碎 料 可 以 回收 使 用 。 

4. 热 压 成 型 

热 压 成 型 即将 热 板 在 热 和 压力 (或 真空 ) 作用 下 挤 压 模 面 ， 形 成 热塑性 逆 料 。 
该 工艺 可 以 生产 大 尺寸 制品 ， 但 形状 受 拉 拨 率 限制 ,循环 也 很 慢 。 深 塑 是 热 压 成 型 
的 一 种 。 

注塑 成 型 是 一 门 工程 拱 术 ， 它 所 涉及 的 内 容 是 将 塑料 转变 为 有 用 并 能 保持 原 有 
性 能 的 制品 。 注 塑 成 型 的 重要 工艺 条 件 是 影响 塑 化 流动 和 冷却 的 温度 ， 压 力 和 相应 
的 各 个 作用 时 间 ， 称 为 注塑 成 型 三 要 素 。 

注塑 成 型 用 的 注塑 机 是 变频 传动 的 生产 设备 。 注 塑 机 分 为 柱 塞 式 注塑 机 和 螺杆 
式 注塑 机 两 大 类 ， 由 注射 系统 、 锁 模 系统 和 塑 模 三 大 部 分 组 成 ， 其 成 型 方法 可 分 为 

1) 排 气 式 注射 成 型 。 

2) 流动 注射 成 型 

3) 共 注 射 成 型 。 

4) 无 流 道 注射 成 型 。 它 可 节省 原料 ， 降 低 成 本 ， 而 且 减 少 工序 ， 还 可 以 达到 
全 上 自动 生产 。 

5) 反应 注射 成 型 。 

6) 热固性 塑料 的 注射 成 型 。 

对 于 智能 控制 用 于 塑料 制品 制造 工艺 的 改进 、 提 高 的 报导 很 多 ， 本 节 介 绍 其 中 
一 篇 供 有 关 人 员 参 考 。 


8.7. 2 ”注塑 成 型 智能 监控 系统 的 研究 


注塑 机 作为 注塑 制品 的 生产 机 械 已 被 广泛 使 用 。 随 着 新 型 塑料 的 不 断 产生 及 对 
注塑 制品 质量 要 求 的 不 断 提 高 ， 提 高 注塑 机 本 身 的 性 能 与 精度 已 势 在 必 行 。 随 着 自 
动 化 和 计算 机 控制 技术 在 注塑 机 上 的 应 用 ， 使 智能 控制 注塑 工艺 过 程 的 各 参数 达到 
最 佳 已 成 为 可 能 。 随 着 塑料 工业 的 发 展 ， 日 本 和 德国 等 国家 相继 推出 了 注塑 机 群 控 
系统 。 这 种 方式 可 以 保证 注塑 制品 的 精度 ， 将 最 优 工艺 条 件 存 储 在 计算 机 中 ， 从 而 
保证 每 一 批注 塑 制 品 的 质量 ， 实 现 由 单 台 注塑 机 控制 向 车 间 自 动 化 管理 发 展 。 本 方 
案 针对 目前 大 量 使 用 的 普通 注塑 机 的 特点 ,使 用 一 台 PC 作为 上 位 机 ， 将 数 台 注塑 
机 作为 下 位 机 以 实现 注塑 机 的 智能 监控 。 该 系统 具有 和 多 功能 人 机 接口 ， 能 存 取 数 
据 ， 以 各 种 画面 显示 注塑 机 参数 、 控 制 变量 、 不 同 制 品 的 成 型 条 件 、 异 常情 况 等 特 
点 ， 在 此 基础 上 ， 进 一 步 实现 注塑 工艺 过 程 参数 的 自 适 应 控制 和 制品 质量 控制 ， 从 
而 实现 对 多 台 注 塑 机 的 集中 监督 和 管理 。 

1. 智能 监控 系统 的 组 成 与 主要 功能 

注塑 机 智能 监控 系统 的 结构 ， 从 功能 上 总 体 可 分 为 基础 控制 级 、 过 程 监 控 级 
(上 、 下 位 机 ) 两 层 。 其 中 ， 基 础 控制 层 把 逻辑 控制 、 顺 序 控制 和 回路 控制 集成 在 
一 起 进行 控制 ， 构 成 了 整个 自控 系统 的 基础 自动 化 部 分 ， 主 要 具有 数据 采集 、 通 
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信 、 温 度 控制 、 数 据 存 储 、 顺 序 控制 等 5 个 功能 ; 过 程 监控 层 在 基础 控制 系统 的 基 
础 上 ， 实 现 控制 量 输入 、 注 塑 工 艺 流程 监视 、 工 况 显示 、 各 种 参数 调节 、 数 据 处 
理 、 绘 制 实时 曲线 、 存 储 历史 数据 、 报 警 状态 监视 等 功能 ， 并 提供 友好 的 人 机 界 
面 ,将 人 与 计算 机 结合 起 来 ,实现 人 对 过 程 的 干预 和 人 与 计算 机 的 集成 。 本 系统 主 
要 实现 的 是 过 程 监控 。 智 能 监控 系统 的 流程 如 图 8-25 所 示 。 
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图 8-25 智能 监控 系统 的 流程 





智能 监控 系统 上 /下 位 机 主要 功能 模块 如 下 : 

1) 参数 设置 模块 : 根据 不 同 的 注塑 制品 要 求 ， 设 置 不 同 的 初始 化 参数 ， 对 注 
塑 机 进行 控制 。 

2) 状态 显示 模块 : 显示 设备 的 运行 状态 和 各 检测 量 的 数值 ， 虚 拟 注塑 机 的 动 
作 过 程 ， 利 用 智能 仪表 控件 实时 直观 地 显示 各 检测 变量 ， 通 过 状态 指示 灯 显 示 开 关 
量 和 报警 。 

3) 数据 管理 模块 : 管理 和 维护 系统 的 数据 库 ， 包 括 数据 记录 的 增加 、 删 除 、 
修改 和 查询 等 功能 。 数 据 库 作 为 系统 数据 记录 的 载体 ， 记 载 的 不 仅 是 状态 检测 的 重 
要 数据 ， 而 且 也 是 故障 诊断 的 重要 依据 ， 要 将 从 数据 采集 组 件 传 来 的 实时 数据 及 设 
备 运 行 次 数 、 故 障 时 间 、 故 障 现象 、 故 障 原因 、 故 障 次 数 等 数据 存 信 库 中 ， 方 便 用 
户 进 行 管理 。 

4) 数据 库 接口 组 件 ， 在 注塑 机 监控 系统 中 ， 多 个 功能 模块 都 需要 对 数据 库 进 
行 频繁 的 操作 ， 每 个 模块 对 数据 库 的 操作 都 可 以 通过 数据 库 接 口 实现 ， 以 方便 对 数 
据 库 的 使 用 和 维护 。 
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5) 自 适 应 控制 模块 : 针对 不 同 的 制品 缺陷 修改 一 定 的 参数 ， 如 修改 注塑 压力 
或 者 注射 温度 等 ， 最 终 提出 制品 缺陷 和 故障 的 优化 改进 措施 。 

6) 制品 质量 控制 模块 : 实现 注塑 机 监控 系统 的 案例 库 和 规则 库 ， 利 用 已 有 的 
故障 案例 和 缺陷 分 析 案 例 找 出 故障 点 ， 提 出 诊断 方案 ， 以 便 及 时 排除 故障 ， 或 者 修 
改 某 个 成 型 工艺 参数 来 达到 使 制品 完善 的 目的 。 

7) 实时 通信 模块 : 实现 数据 采集 与 实时 监控 组 件 的 数据 通信 ， 数 据 的 传递 要 
及 时 、 准 确 。 

8) 下 位 机 模块 : 采集 注塑 机 上 的 热电 偶 、 电 流 表 、 电 子 位 置 尺 、 液 位 计 、 液 
压 马达 、 行 程 开 关 等 模拟 量 和 数字 量 ， 为 上 位 机 提供 数据 ， 并 能 及 时 响应 上 位 机 发 
出 的 控制 命令 。 

2. 注塑 机 智能 监控 系统 的 关键 技术 

(1) 监控 系统 人 机 界面 的 设计 

1) 监控 系统 上 位 机 主 界面 的 设计 。 根 据 注塑 机 的 工艺 流程 ， 利 用 VC ++ 和 
MFC 的 强大 功能 编制 注塑 机 监控 界面 ， 其 组 成 如 图 8-26 所 示 。 监 控 界 面 上 ， 注 逆 
机 系统 的 物理 量 有 温度 、 上 压力、 流量、 速度、 位 移 等 。 这 些 物 理 量 在 监控 界面 上 通 
过 采用 ActiveX 技术 来 实现 。 在 用 于 ActiveX 开发 的 所 有 工具 中 ，MFC 是 功能 强大 
且 应 用 简便 的 一 个 ， 它 提供 了 对 应 用 程序 开发 大 有 益处 的 两 个 向 导 ， 即 AppWizard 
和 ClassWizard。 按 照 面向 对 象 思 想 ， 通 过 对 控制 对 象 进 行 类 的 合理 抽象 ， 该 方案 
将 其 分 为 模拟 量 与 数字 量 两 个 动态 元 素 类 及 模拟 界面 的 静态 元 素 类 。 其 中 动态 元 素 
类 需要 根据 现场 数据 实时 改变 其 数值 、 外 观 显示 等 属性 ， 而 静态 元 素 类 的 外 观 不 需 
要 实时 改变 ， 通 过 定时 器 和 仪表 指示 图 标的 使 用 ， 显 示 参 数 的 实时 变化 和 对 注塑 过 
程 的 实时 监控 。 

































































注塑 机 智能 监控 系统 主 界面 




















图 8-26 注塑 机 监控 界面 组 成 








2) 注塑 过 程 工艺 参数 自 适应 控制 与 制品 质量 控制 。 本 智能 系统 利用 一 个 优化 
的 BP 神经 网 络 ， 建 立 一 个 计算 质量 指标 的 数学 控制 模型 ， 通过 正 交 实验 的 现场 数 
据 和 方差 分 析 技 术 确定 自 适应 控制 参数 的 调整 顺序 ， 作 为 自 适 应 模型 的 动态 规则 ; 
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通过 研究 专家 知识 和 经 验 知识 确定 参数 调整 的 变化 方向 ， 作 为 自 适应 模型 的 经 验 规 
则 ， 从 而 实现 对 注塑 制品 成 型 过 程 工艺 参数 的 实时 智能 控制 。 

注塑 制品 的 质量 与 注塑 过 程 工艺 参数 值 的 选择 密切 相关 。 当 工艺 过 程 中 的 各 参 
数 可 以 实现 精确 控制 后 ,合理 选 定 不 同 塑料 在 不 同 条 件 下 的 最 佳 工艺 参数 值 ， 是 保 
证 制品 质量 的 重要 环节 。 为 此 ， 该 智能 系统 应 用 Moldflow 大 型 塑料 仿真 计算 软件 ， 
得 到 制品 结构 特征 变化 时 ， 各 种 塑料 在 注射 成 型 过 程 中 的 最 佳 工艺 参数 的 变化 规 
律 ， 由 此 建立 各 种 注塑 制品 结构 特征 与 最 佳 工艺 参数 值 匹 配 的 工艺 数据 库 。 依 此 数 
据 库 ， 只 要 输入 制品 的 特定 材料 及 特定 结构 特征 ， 控 制 系统 就 能 自给 定 相 应 的 最 佳 
工艺 参数 。 考 虑 到 实际 使 用 条 件 与 工艺 数据 库 开 发 计算 条 件 之 间 存 在 的 各 种 差异 ， 
建立 了 依据 制品 缺陷 对 工艺 参数 自 适 应 的 模糊 控制 规则 。 系 统 工作 时 ， 只 要 配 上 制 
品 缺 陷 检 测 手段 或 人 机 对 话 ， 就 可 以 保证 系统 自动 修正 工艺 参数 给 定 值 ， 以 达到 最 
优 状 态 。 

3) 数据 库 技 术 在 监控 系统 中 的 应 用 。 在 注塑 机 智能 监控 系统 中 ， 多 个 功能 模 
块 都 需要 对 数据 库 进 行 频 繁 的 操作 ， 每 个 模块 对 数据 库 的 操作 都 可 以 通过 数据 库 接 
口 实现 ， 以 方便 对 数据 库 的 使 用 和 维护 。 为 了 将 用 户 所 作 的 每 次 参数 设 定 保 存 下 
来 ， 需 要 采用 数据 库 技 术 。 该 智能 系统 通过 监控 实时 数据 库 来 进行 注塑 机 历史 优化 
数据 的 存储 与 检索 、 注 塑 机 故障 报警 的 处 理 与 存储 、 数 据 的 运算 处 理 、I/O 数据 连 
接 。 图 形 界面 系统 1/O 驱动 程序 等 以 监控 实时 数据 库 为 核心 ， 通 过 高 效 的 内 部 协议 
相互 通信 ， 共 享 数 据 ， 达 到 工艺 初始 化 参数 的 传输 、 调 整 、 接 收 过 程 ， 实 现 监控 系 
统 内 部 模块 的 关联 性 。 

(2) 串 行 通信 技术 

1) PLC 的 参数 设置 。PLC 在 通信 之 前 必须 对 它 的 系统 寄存 器 进行 设置 。PLC 
与 PC 的 数据 通信 一 般 采 用 自由 断口 通信 模式 ， 参 数 设置 的 波 特 率 为 9600bit/s， 每 
个 字符 为 8 位 数据 位 ， 无 奇偶 效 验 ， 停 止 位 为 1。 

2) 通信 协议 的 编制 注塑 机 的 通信 协议 与 其 要 实现 的 功能 密 不 可 分 ， 规 定好 
协议 要 实现 的 功能 集合 可 减轻 协议 设计 的 复杂 程度 ， 最 大 限度 地 降低 系统 成 本 ， 提 
高 系统 的 可 靠 性 。 总 结实 际 用户 对 注塑 机 控制 系统 设计 的 基本 要 求 及 分 析 系 统 的 硬 
件 结构 ， 注 塑 机 通信 协议 要 实现 的 功能 有 下 列 几 点 : 

QD 传输 模具 资料 监控 中 心 可 任意 跟踪 单个 或 多 个 移动 目标 ， 同 时 设 定 目标 巡 
检 周 期 。 

@) 监控 工序 状态 。 遇 到 异常 情况 时 可 向 监控 中 心 报警 ， 中 心 锁定 并 跟踪 该 目 
标 直 到 解除 报警 。 

@) 监控 参数 。 监 控 中 心 可 以 向 监控 目标 发 送 预 定义 的 指令 ， 指 示 移 动 目 标 完 
成 特定 操作 。 

@ 监控 系统 1/0 变化 。 

根据 用 户 层 协 议 要 求 的 不 同 ， 编 制 的 格式 可 以 有 适当 的 调整 ,通信 协议 编制 的 
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格式 为 

$Y, XXXX, D, ©®, @, *hlh2<CR> <LF> 

其 中 ，$ 为 串 头 ; Y 为 注塑 机 型 号 ，XXXX 为 串 名 ， 一 般 为 英文 大 写字 母 ， 表 
达 温 度 、 压 力 、 时 间 等 ; 四，@， 轩 ，……: 为 数据 字段 ， 数 字 表示 参数 值 ; * 为 星 
号 ， 串 尾 : < CR > 为 回 车 控制 符 ，< IF > 为 换行 控制 符 ; hlh2 为 $ 与 * 之 间 所 有 
字符 代码 的 校 验 和 。 需 要 注意 的 是 ， 校 验 和 hlh2 为 半 字 节 校 验 ，hl 表示 高 4 位 校 
验 和 ; h2 表示 低 4 位 校 验 和 。 

3) 软件 实现 。 注 塑 机 控制 系统 中 的 上 位 机 需要 不 断 接收 注塑 现场 采集 到 的 各 
种 状态 量 和 数值 量 ， 并 将 命令 发 送 到 下 位 机 ， 以 实现 对 下 位 机 的 实时 监控 。 上 位 机 
与 下 位 机 之 间 的 数据 交换 就 是 通过 串 行 RS-232 通信 模块 来 实现 的 。 通 过 编写 串口 
通信 程序 ， 实 现 串 行 数据 的 分 离 、 动 态 存 储 和 动态 显示 ， 实 现 一 台 注 塑 机 所 有 信号 
都 通过 计算 机 处 理 的 全 闭环 控制 系统 。 一 般 情况 下 的 串 行 通信 通常 可 采用 的 3 种 方 
法 为 : 中 利用 Windows 的 通信 API 函数 ;GO 利用 VC++ (或 其 他 语言 ) 的 标准 通信 
函数 inp 和 _outp; @@ 利 用 MSComm 控件 。 本 程序 采用 的 是 Windows 的 通信 API 
函数 。 

添加 串口 通信 类 CSerialPort 

在 应 用 程序 中 ， 利 用 CSerialPort 类 编写 串口 通信 的 程序 ， 按 如 下 步骤 进行 : 

Q 将 类 文件 SerialPort h 和 SerialPort. cpp 复制 到 工程 所 在 的 文件 夹 中 ， 然 后 单 
击 VC 菜单 Project- > Add to Project- > Files. .. ， 将 SerialPort. h 和 Se-rialPort，cpp 添 
加 到 当前 工程 中 ; 同时 要 包含 该 类 的 定义 头 文件 “SerialPort. h”， 手 工 添 加 ##nclude 
“Serial- Pnrt. h” 。 

@) 声明 CSerialPort 类 的 一 个 对 象 CSerialPort mSerialPort; 调用 m _ Serial- 
Port. InitPort (……) 函数 对 串 行 口 进行 初始 化 。 

@) 打开 串 行 口 . m_SerialPort，StartMonitoring () 。 

人 用 函数 AfxBeginThread (CommlThread，this) 启动 串口 通信 线程 函数 Com- 
mThread (…) ， 即 可 立即 对 所 定义 的 串口 进行 监听 。 

(3) 发 送 数据 m_SerialPort，WriteToPort (char* s) ， 调 用 发 送 函 数 向 指定 的 串口 
发 送 用 户 数据 ， 参 数 s 即 为 待 发 送 的 数据 。 

@) 一 旦 串口 接受 缓冲 区 有 数据 到 达 ， 通 过 On-Comm (WPARAM ch，LPARAM 
port) 进入 接收 数据 过 程 ， 利 用 自 定义 消息 与 主 应 用 程序 进行 通信 接收 ， 这 样 应 用 
程序 就 可 以 对 所 接收 的 数据 进行 各 种 处 理 。 

@ 关闭 串口 m_SerialPort. ClosePort ()。 

读 写 串口 的 控制 流程 

该 智能 系统 为 一 台 上 位 机 与 多 台 下 位 机 通信 。 图 8-27 和 图 8-28 分 别 是 上 位 机 
与 一 台 下 位 机 的 通信 流程 图 。 通 信 从 上 位 机 开始 ， 上 位 机 发 送 欲 呼叫 的 下 位 机 的 联 
络 地 址 、 下 位 机 要 接收 的 数据 包 等 。 分 机 收 到 联络 地 址 后 ， 进 入 中 断 服务 程序 。 如 
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果 该 联络 地 址 与 本 机 不 相符 ， 则 退出 中 断 ， 继 续 执行 原来 的 程序 。 知 相符 ， 就 将 联 
络 地 址 回 发 给 本 机 ， 并 禁止 串口 中 断 ， 准 备 和 PC 通信 。 完 成 通信 后 ， 分 机 退出 中 
断 服务 程序 ， 继 续 执行 原来 的 程序 。 


接收 响应 





’ 
发 出 呼叫 下 位 机 的 地 址 


将 发 送 的 数据 打包 














计算 数据 包 校 验 值 , 接 
收 信息 是 否 正确 ? 








图 8-27 上 位 机 通信 流程 图 图 8-28 下 位 机 通信 流程 




















3. 结语 

该 智能 监控 系统 使 用 一 台 PC 作为 上 位 机 ， 多 台 注 塑 机 作为 下 位 机 ， 实 现 了 注 
射 成 型 过 程 的 全 闭环 控制 。 该 智能 监控 系统 实现 了 整个 生产 过 程 的 实时 控制 ， 通 过 
自 适应 控制 模块 和 制品 质量 控制 模块 ， 使 智能 控制 注塑 工艺 过 程 的 各 参数 达到 最 
佳 ， 性 能 可 靠 稳 定 ， 降 低 了 成 本 ,减轻 了 劳动 强度 ， 达 到 了 比较 满意 的 结果 。 
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